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Resumo

O principal objetivo deste trabalho é o estudo do controle de
velocidade em malha fechada para o acionamento de um motor
sincrono. Para tal, foram implementados em laboratério o controle
analdgico e digital, tendo como principal interesse o estudo desse
ultimo.

No estudo do controle analégico de malha fechada, o motor
sincrono sobreexcitado é alimentado pelo inversor por comutacio
natural, uma das vantagens desta implementac¢do. A técnica de
disparo usada foi um sensor de tensdo no terminal da méaquina
empregando o circuito integrado TCA 780 (Icotron-Siemens). Os
reguladores PI foram dimensionados pelo método de otimizacéo
simétrica e introduzidos no sistema wutilizando amplificadores
operacionais.

Para o estudo do controle digital, sdo apresentados os
conceitos basicos de controle com enfoque voltado para o projeto em
questdo e finalmente, é feita a implementacdo do controle digital
para a obtencdo do controle de velocidade com intuito de mostrar
por experimentacdo e visualizagdo os resultados obtidos. Sao
utilizados para tal compensadores digitais PI introduzidos
computacionalmente no sistema através de equacgdes recursivas e
utilizando o método de aproximagido por integracdo trapezoidal,

com programac¢ao C++.

Palavras-chave: Acionamento, controle, simulacéo.
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IMPLEMENTATION OF A DRIVE SYSTEM CONTROLLED TO A
SYNCHRONOUS MACHINE USING ANALOGICAL AND DIGITAL
REGULATORS

Abstract

The main subject of this work is the speed control study in closed loop for
a synchronous motor drive. For that, analogical and digital controlers were
implemented in laboratory, having as a main interest the study of the digital
control.

In the analogical control study in closed loop the, overexcited
synchronous motor is fed by natural commutation, one of advantages of this
implementation. The firing technique used was a voltage sensor in the machine
terminal using the dedicated integrated circuit TCA 780 (Icotron-Siemens). The
PI regulators have been obtained using the symmetrical optimization method
and incorporated in the system by operacional amplifiers.

For the digital control study, the basic concepts of control focusing the
mentioned projet are presented and finally, the digital control implementation
for obtaining the speed control is done, in order to show the obtained results by
experimentation and visualization. For that PI regulators are used and
introduced through the computer in the system by recursives equations using

trapezoidal integration and programming in software C++.

Key-words: drive system, control, simulation.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O controle digital é uma area da tecnologia que surgiu com o
aparecimento e a evolucdo dos computadores digitais, dos
microprocessadores e da microeletronica. Logo que o0s
microcomputadores comecaram a se difundir, apresentando
continua melhoria de qualidade e custos cada vez mais baixos,
percebeu-se que a utilizacdo de computadores como controladores
de maquinas, processos e outros sistemas dindmicos representaria
um enorme avango na area de controle automatico.

Além disso o controle digital proporciona grande flexibilidade
na implementa¢do de fungdes de controle e nas eventuais
modificagées e expansdes dos sistemas desenvolvidos. Esta é a
principal vantagem sobre os tradicionais circuitos de controle
analdgicos (continuos), cujas configuracdoes sdo rigidamente
definidas e portanto ndo oferecem flexibilidade. O controle de
sistemas dindmicos com computadores digitais estd se tornando

mais e mais comum a cada dia.
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Nesse caso particular, uma das motiva¢des para escolher o
estudo do motor sincrono, foi pelo fato de ter como uma de suas
vantagens nao necessitar de comutador mecanico além de possuir
um custo menor de aquisicdo e manuten¢do do que o motor de

corrente continua.

1.2 Objetivos

112230 Objetivo Geral

Inicialmente, os acionamentos controlados eram feitos em sua
maioria empregando a maquina de corrente continua devido a
facilidade de seu controle. Posteriormente, com a evolucgio
tecnoldogica da eletrdonica de poténcia os acionamentos empregando
inversores de frequéncia e motor de indugdo trifasico
predominaram no mercado devido ao custo relativamente menor.
Atualmente, a utilizagdo da maquina sincrona vem sendo bem
aceita, dando-se alguma énfase também ao emprego da méaquina
sincrona de ima permanente.

O objetivo geral desta dissertacdo é o de mostrar os controles
analégico e digital para a maquina sincrona, considerando as
caracteristicas de funcionamento da mesma.

No controle digital de maquinas existe freqiientemente o
problema de estabilidade do sistema sugerindo portanto o calculo
exato das constantes de tempo através do método de otimizagdo
simétrica para tal. Neste sentido, foi desenvolvido um ambiente
computacional de carater diddtico que permite a experimentagédo

deste tipo de abordagem.
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1252 Objetivos Especificos

Para atender o objetivo geral mencionado anteriormente sao

definidos os seguinte objetivos especificos:

e Descrever a ponte conversora CA-CC e inversora de seis pulsos,
enfatizando os aspectos que devem ser considerados.

e Realizar o estudo dos reguladores de corrente e velocidade,
visando implementar o controle analégico da maquina sincrona.

e Executar o controle analégico de velocidade em malha fechada
para o acionamento da maquina sincrona.

e Desenvolver um ambiente computacional, utilizando uma placa
de aquisicdo de dados e linguagem C++ com a finalidade de
realizar o controle digital para o acionamento da maquina

sincrona e garantir a estabilidade do sistema .

1.3 Organizacio do trabalho

Para atender aos objetivos mencionados anteriormente esta
dissertacdo estd estruturada conforme discriminado a seguir.

No capitulo 2 sdo apresentadas as pontes conversora e
inversora controladas a seis pulsos e também varias formas de
ondas para um angulo de disparo a=30".

No capitulo 3 é apresentado o sistema de disparo do
retificador e inversor do acionamento controlado para a maquina
sincrona.

O capitulo 4 apresenta a implementagio para o controle
analégico de velocidade em malha fechada para o acionamento do

motor sincrono, as formas de onda para a velocidade e corrente do

3



CAPITULO1. INTRODUCAO

controle e por ultimo é verificado uma simulagdo realizada através
do programa Matlab 4.2, para termos de comparacao.

No capitulo 5 apresenta-se a implementacdo do controle
digital para o acionamento do motor sincrono, com os resultados
obtidos.

O capitulo 6 apresenta os resultados comparativos dos
controles analdgico e digital e suas conclusdes.

E por ultimo, em anexo, sdo mostrados o programa de
implementagdo para o acionamento controlado do motor sincrono
utilizando reguladores PI, montagem pratica visualizada através
de fotos obtidas em laboratério do departamento de eletrotécnica
da Escola Federal de Engenharia de Itajuba e o circuito de disparo

da ponte.



Capitulo 2

Pontes Conversora CA-CC e

Inversora Controladas a Seis Pulsos

2l Introducao

O termo conversor ¢é considerado um termo geral para
descrever qualquer dispositivo conversor de poténcia, através de
dispositivos eletronicos de poténcia. Ele permite, por exemplo, o
fluxo de energia do lado de corrente alternada para o lado de
corrente continua ou vice-versa. Pelo ntmero de pulsos
caracteriza-se os ripples da tensdo de saida de um conversor, e
pode também determinar a tensdo de saida em func¢io da tensao de
entrada. Por exemplo, conversor de seis pulsos quer dizer que o
ripple de saida é igual a seis, considerando o periodo de entrada.

O conversor controlado permite a variacdo da tensdo de saida
por intermédio da alteragdo do dngulo de disparo dos tiristores.
Esta propriedade possibilita a utilizagdo ampla dos conversores
controlados nos sistemas de controle de maquinas elétricas.

Os elementos responsdveis pela retificagio sdo os tiristores
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ou SCR’s (retificador controlado de silicio).

A comutacdo de corrente de um tiristor para outro nédo é
instantanea, pois existira sempre uma reatancia equivalente entre
os terminais do conversor e o sistema CA de suprimento.

Normalmente a ponte conversora é ligada a rede CA de
suprimento de energia por intermédio de um transformador. A
reatdncia equivalente da rede junto a do transformador é
responsavel pelo efeito conhecido como sobreposi¢cdao “overlap”, o

qual exercera também influéncia sobre a tensdo de saida da ponte.

Ve Analise da Ponte Conversora CA-

CC Controlada a Seis Pulsos

L Consideracoes Iniciais

A figura 2.1 ilustra a ponte conversora a seis pulsos

totalmente controlada.

em Zc
Qe="="
e zc
= b“6 } 3 ‘
UPN
em/-.\ Zc
Q) -

oI5, oT o

Figura 2.1: Ponte conversora a seis pulsos

N
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Onde na figura 2.1 tem-se:

€5 Cpn’ €en! Tensdes de alimentagdo da ponte conversora

X;: Reatancia do indutor de alisamento

Z.: Impedancia de comutacgéo

I, Corrente no lado CC considerada perfeitamente alisada e

constante

U,y: Tensdo de saida da ponte (tensé@o na carga)

282020 Equacionamento para a Ponte Conversora a

Seis Pulsos

Os ntimeros que aparecem juntos aos tiristores representam a
ordem com que os mesmos sdo disparados. As tensdes de

alimentacdo da ponte conversora sdo dadas pelas equagdes:

e, =E,, sen(ot+m/6) (2.1)
e,, =E, sen(ot—7/2) (2.2)
e, =E, sen(ot-77/6) (2.3)

Sendo:

E,: Valor maximo da tensdo fase-neutro de alimentagdo da ponte

conversora
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A seguir sdo apresentadas as formas de onda da ponte
conversora para um angulo de disparo a=30°. Os pulsos de disparo
sao aplicados aos tiristores possibilitando a entrada em conducédo
dos mesmos.

A figura 2.2 ilustra as grandezas da ponte conversora.

P
§e, e
em@ gl Vool 12§Th3 fETiSSZl;Tis Tq
n .\_fl‘;\é "'_i"b_‘* u *
5 PN
cn@ s

T, T,

Figura 2.2: Grandezas da ponte conversora

N

Onde na figura 2.2 :

U,y: Tensao pdlo positivo pélo negativo
U,,: Tensdo poélo positivo

U,,: Tensao pdlo negativo

U, : Tenséo anodo-catodo no tiristor 1
i,: Corrente no tiristor 1

i,: Corrente no tiristor 2

i,: Corrente no tiristor 3

i,: Corrente no tiristor 4

i,: Corrente no tiristor 5

i;: Corrente no tiristor 6
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i.: Corrente na fase a de alimentac¢do na ponte conversora
i,: Corrente na fase b de alimentagdo na ponte conversora
Corrente na fase ¢ de alimentacdo na ponte conversora

I;: Corrente continua na saida da ponte

2.2.2.1 Ponte conversora controlada a=30°

A figura 2.3 ilustra as formas de onda da ponte retificadora
de seis pulsos para angulo de disparo o =30°. As correntes nas

fases sdo dadas por:

e Y (2.4)
e=gimeie (2.5)
e (2.6)

O valor médio da corrente em cada tiristor é dado por:

I
[ =4 2.7
n =73 (2.7)
Sendo:
I,: Corrente continua na saida da ponte.
O valor eficaz da corrente é dado por:
L= (2.8)
rms J§ .

O valor médio de tensdo na saida da ponte é dado por:

9
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U, =i\—/—_2—ELL cosa (2.9)
I1

s =3—\@ELL (2.10)
n

U, =U,, cosa (2.11)

Sendo:

U, : Valor médio da tensdo na saida da ponte

o : Angulo de disparo do tiristor 1

E,,: Valor eficaz da tensdo fase-fase de alimentac¢do da ponte

conversora

: Tensdo de saida da ponte para angulo de disparo igual a zero

o°

graus

Também pode-se escrever:

36

U, =——Ecosa (2312)
T

Sendo:

E;y: Tensao fase neutro de alimentagdo da ponte conversora

U, =§£Emcosa (2.13)
u

Valor méximo da tensdo fase neutro de alimentacdo da ponte

conversora

10
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CONTROLADAS A SEIS PULSOS
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& I | . A l_,wt
IS | ~ 1 : Azwt
I
oL [ TESTARL (Lo ‘W,
o o [V ; =] i,
) | = [ I'Wt
S S e
Ib___l* i l | 1+— W
Iel 1 . [ | e
I L l = !
d + :!wt
AN BN CN AN
@
U
Fn
W
zg'g ¢ “ + : . Wy
U
Nn

0 60 120 180 240 300 360 420 430

AB AC BC BA CA CB AB AC

TensOes Fase
Fase

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Figura 2.3: Formas de onda para ponte retificadora controlada

a=30°
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CAPITULO 2. PONTES CONVERSORA E INVERSORA
CONTROLADAS A SEIS PULSOS

s Anéalise da Ponte Conversora Funcionando

como Inversora

A figura 2.4 ilustra a estrutura experimental implementada

incluindo as pontes retificadora e inversora a seis pulsos.

Figura 2.4: Estrutura experimental implementada mostrando

as pontes retificadora e inversora a seis pulsos

Sendo:

r,: Resisténcia do link CC

X,: Reatancia do link CC

Desprezando-se o d4ngulo de comutag¢do, o angulo de disparo
da ponte inversora esta compreendido na faixa 90° <a <180°. Nesta
faixa de valores a tensdo média de saida da ponte é negativa. A
ponte funciona como inversora havendo transferéncia de poténcia
para a rede. As formas de onda da ponte inversora para um angulo

de disparo a=120° sdo apresentadas a seguir.
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CAPITULO 2.

PONTES CONVERSORA CA-CC INVERSORA
CONTROLADAS A SEIS PULSOS

TensOes Fase
Neutro

Tensdes Fase
Fase

I
1 ! l 1 e l 5 e - " Wt
I
2 + | " 1 + ’ Wt
1, etk . 5
= v b s W,
Ig el
Ig [ 7 ] e =) W,
Ia X [ s el : - Sy
e | | P PR
Ibl % I 4 4 + l 4 ] + 4+ + Wt
L0 e ; ey
I | T | t
d 1 > i L - L Wt
AN BN CN AN

0 60 120 180 240 300 360 420 480
AB BC BA CA CB AB AC
+ + + "{]j't
Upn
0 60 120 180 240 300 360 420 480

Figura 2.5: Formas de onda da ponte inversora a =120
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Capitulo 3

Sistema de Disparo do Retificador e

Inversor do Acionamento Controlado

O sistema de controle consiste na utiliza¢do de um retificador
controlado alimentando um inversor com comutacdo pela carga, a
qual é realizada pelo motor sincrono sobreexcitado.

O motor é sobreexcitado para que se consiga um conjugado
maior para a corrente injetada neste motor considerado. Desta
maneira o ele é dito alimentado em corrente.

Uma malha interna de regulagdo de corrente foi
implementada, o que possibilita a limita¢do de corrente do motor

em um valor pré-ajustado, ficando o mesmo desta forma protegido.

Um transformador especial delta zigue-zague 195°  foi
utilizado para a referéncia de disparo do inversor, possibilitando a

manuten¢do do dngulo de disparo do inversor em valor fixo e igual

a 165" independente da carga e velocidade da maquina.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE DISPARO DO RETIFICADOR E
INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

Como o torque é aproximadamente igual a M=K-¢-I-cosa,
quanto maior cosac menor sera a corrente para produzir o mesmo
conjugado. Assim, com 165° deixou uma margem de comutacgio de

0 . . . . i~
157, a qual foi suficiente para que se conseguisse a comutac¢do do

inversor utilizado no acionamento proposto.
Sendo:
Torque desenvolvido pelo motor

M
K: Constante de proporcionalidade
(] Fluxo do motor sincrono

I

oc: Corrente no link CC

o: Angulo de disparo do inversor

Porém, via de regra, geralmente em acionamentos , esta
margem de comutagdo é de 30° e o Angulo de disparo méximo seria

portanto o =150°.

3.1 Introducao

O motor sincrono sobreexcitado possibilita o fornecimento de
poténcia reativa, podendo mesmo corrigir o fator de poténcia do
sistema, sendo este um dos métodos utilizados na induastria. O
inversor é comutado pelo motor sincrono utilizando para tal um
sensor de tensdo na saida da méquina. O sensor de tensdo foi
implementado com o circuito integrado TCA 780 da
Icotron/Siemens e para a referéncia de tensdo foi utilizado um

transformador defasador delta zigue-zague A/Z-195°.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE DISPARO DO RETIFICADOR E
INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

3% Sistema Implementado

A figura 3.1 ilustra o sistema implementado, onde tem-se I,

ja definido e L,, onde:
Ly: Induténcia do indutor de alisamento

O transformador de sincronismo fornece as tensdes de
referéncia para que os pinos 5 dos circuitos integrados TCA 780

sejam adequadamente alimentados. No caso do inversor, o
. . : 0 S
transformador especial de sincronismo A/Z-195"p0gsibilita o

: : . . . 0
funcionamento do inversor com angulo de disparo ® igual a 165"
subtraidos os trinta graus necessarios a referéncia. A figura 3.2

ilustra o circuito de disparo tipo rampa implementado.

1

Transo torde Retificadoy '/m DC  Inwversor

Alimentag¢éo Lq
A
Bo ~ N @
C
AlY
220180[V]

fo I_J_(?
iex .

AlY - 30° AlY -198°
220/10[v] Transformador de 220710V Transformador de
Sincyonismo Retificador Sincronismo Inversox
AR STCAY TCA; ~ TCA
TCA 3
2 TCA,

Figura 3.1: Sistema experimental implementado
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CAPITULO 3. SISTEMA DE DISPARO DO RETIFICADOR E
INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

f
Voo
qu] ________ F 15y _& Lot s | S 0 gl Tensdo
oM i a1
og ,
6 ; : 2
0 M 180° M 360°
P Po

Figura 3.2: Sistema de disparo tipo rampa implementado

A intersegdo do nivel V., com a rampa produz os pulsos P1 e

P2 para o disparo dos tiristores 1 e 4 conforme mostrado na figura

3.3.

B

F & |3

"Figura 3.3: Ponte totalmente controlada utilizada

Para o disparo dos tiristores 3;6 e 5;2 sdo utilizados
respectivamente, mais dois circuitos integrados TCA-780 e os pinos
5 de cada um deles sdo alimentados pelas tensdes secundarias das
fases b e c dos transformadores de sincronismo. Cabe salientar que

o angulo de disparo do retificador é varidvel, ao passo que o angulo

17



CAPITULO 3. SISTEMA DE DISPARO DO RETIFICADOR E

INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

de disparo do inversor é igual a 165°, uma vez que o nivel V., do

sistema de disparo do inversor é zero volts. Desta maneira, uma

margem de comutagdo do inversor de 15° é conseguida e o disparo

deste ocorre de maneira satisfatéria, uma vez que o angulo de

comutagao é menor do que quinze graus. Com uma tensido de

referéncia V,, diferente de zero graus ter-se-iam Aangulos de

disparo diferentes para o inversor conforme mostrado nas figuras

3.4a e 3.4b.

ce
10[v] | _A?

cc

Figura 3.4a: Geragdo de rampa para velocidade nominal

cC

10(¥]

ce

o
?0
360

Figura 3.4b: Geracgdo de rampa para metade da

18
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CAPITULO 3. SISTEMA DE DISPARO DO RETIFICADOR E
INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

Como se pdéde observar, a inclinagdo da rampa é a mesma
para velocidades diferentes da nominal, entdo, ter-se-ia problema
na geracdao dos pulsos. Para um mesmo nivel V,, mostrado nas
figuras 3.4a e 3.4b ter-se-iam Aangulos de disparos distintos; na
figura 3.4a, o é maior do que 90°e na figura 3.4b menor do que
90°. Este problema foi solucionado, com o deslocamento da tensédo
V.o para zero volts, e os pulsos produzidos sdo mostrados de
maneira pontilhada na figura 3.4b. Desta maneira, tem o circuito
TCA 780 funcionando como um detetor de zero (zero crossing). Com
o transformador de sincronismo A/Z-195° utilizado, corresponde a
um 4angulo de disparo do inversor de 165°fixo, para qualquer
velocidade do motor, ao invés de zero graus devido a defasagem do

transformador de sincronismo.

3.3 Transformador  Especial Delta

Zigue-Zague

A figura 3.5 ilustra o transformador especial delta zigue-
zague. Existem dois taps no secundario do transformador que é

composto de dois enrolamentos, denominados 1° enrolamento e 2°
enrolamento. Os taps para a obtencdo dos defasamentos angulares

de 165°, 180°, 195°, 210° sdo apresentados na tabela 3.1 a seguir.
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CAPITULO 3. SISTEMA DE DISPARO DO RETIFICADOR E
INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

Defasamento TAP TAP
Angular 12 Enrolamento | 22 Enrolamento
165° 141,42%N 51,76%N
180° 100%N 100%N
195° 51,76%N 141,42%N
210° 0%N 173,21%N

Tabela 3.1: Taps dos enrolamentos do secundério

Onde:

N: Numero de espiras para obtencdo do defasamento angular

180°. (Este nimero define também a relagdo de transformacao

1%«\?
w ﬂg

do transformador).

Ny

¥

Figura 3.5a: Transformador Dz6 (180°), diagrama de conexdes
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CAPITULO 3. SISTEMA DE DISPARO DO RETIFICADOR E
INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

U
H, Hy

UH2 Hy

U
Xi1X3

U
Hi{ H,

c=b

X4

U
o=t
Hy H3

DA.=180°
Dzé6

b=a

a=c

X3

Figura 3.5b: Transformador Dz6 (180°), diagrama de fasores.

Verificagdo do D.A.

No anexo C verifica-se o circuito de disparo completo do
sistema do retificador e inversor do acionamento controlado.

Nos capitulos seguintes serdo apresentados os circuitos de

controle utilizando reguladores PI analdgicos e digitais.
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Capitulo 4

Acionamento Controlado Analdgico

de Uma Maquina Sincrona

Este capitulo apresenta o acionamento controlado analégico
para a maquina sincrona, incluindo todo o equacionamento,
metodologia de escolha e ajuste dos reguladores utilizados.

A maquina sincrona funcionando como motor é utilizada
devido a algumas caracteristicas importantes, como por exemplo,
velocidade constante, possibilidade de corre¢do do fator de
poténcia e também ao seu baixo custo em relagdo ao motor de
corrente continua.

Para a partida do motor sincrono foi utilizado uma maquina
de corrente continua, devido a disponibilidade existente no
laboratorio, inicialmente para a partida funcionou como motor e
logo ap6s a partida como gerador para carregamento do motor
sincrono.

Como desvantagem deste acionamento tem o fato de que o
torque do motor é pulsante.

O acionamento controlado em malha fechada de um motor

sincrono sobreexcitado pode ser feito com eficiéncia por um circuito
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CAPITULO 4. ACIONAMENTO CONTROLADO ANALOGICO DE UMA
MAQUINA SINCRONA

constituido de uma ponte retificadora e uma ponte inversora a
tiristores devendo apresentar bom desempenho na regulagao de
velocidade e limitagdo de corrente durante a partida, variacdes de
carga e outros transitorios. Para isto é necessiario um
dimensionamento adequado dos reguladores e das malhas de
controle de velocidade e corrente.

Para este acionamento a faixa de controle do motor foi de
800[RPM] a 1400[RPM], pois fora deste limite a mAquina sincrona
perdia a capacidade de comutar o inversor. Considerando que
quando modificada a referéncia de velocidade alterava-se também
o angulo de disparo do retificador havendo por conseguinte uma
modificagdo da corrente no link CC para aceleracdo (aumento da
corrente) ou desaceleragdo (diminui¢do da corrente) do motor
sincrono. A frequéncia do inversor varia diretamente proporcional
a rotacao do motor sincrono.

Neste capitulo, inicialmente serdao calculados os ganhos e
constantes de tempo do sistema e em seguida dimensionados os

controladores para regulac¢do de velocidade e corrente.

4.1 Equacionamento e Diagrama de

Blocos do Motor

A representagao do circuito da armadura do motor sincrono
sobreexcitado bem como da parte mecénica esta ilustrada na figura

4.1.
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CAPITULO 4. ACIONAMENTO CONTROLADO ANALOGICO DE UMA
MAQUINA SINCRONA

ol
¢ 3 @%m) vd.R:J—I: IA‘{!I Vi@
M n TMc

S

= 2z

e

=

Figura 4.1: Representag¢ao da parte mecanica e do circuito

elétrico da armadura do motor sincrono

Onde:

Tensao CC de saida do retificador
Tensdao CC de saida do inversor

Indutancia total (incluindo maquina refletida para o lado CC

e indutor do link CC)

Resisténcia total (incluindo maquina refletida para o lado CC

e indutor do link CC)

Fluxo do motor
Corrente de armadura

Conjugado motor

Torque de carga ou conjugado resistente
Conjugado acelerante (B=M-M,)

Momento de inércia (motor + carga)
Velocidade (RPM)
Rotacao (Rad/s)

As principais relagoes entre as grandezas da parte mecanica
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CAPITULO 4. ACIONAMENTO CONTROLADO ANALOGICO DE UMA
MAQUINA SINCRONA

M=K, -¢1, (4.1)

Sendo K, e ¢ constantes. O fator de poténcia do motor

também é considerado constante, devido a que o 4ngulo de disparo

do inversor é constante e igual a 165°, independente da carga e

velocidade.

do

B=J.-— 4.2
dt g:2)

E:

2.7

=—. 4.3

QD (4.3)

as:
S dN M, IB-dt (4.4)
M 2.
. J'_'HN
60

ia2ut Jly (4.5)

Esta constante de tempo pode ser interpretada como sendo o
tempo necessario para o motor atingir a velocidade nominal
partindo do repouso, quando o mesmo é acelerado por intermédio
de um conjugado resultante igual ao conjugado nominal do motor.

A figura 4.2 ilustra o diagrama de blocos referente a parte

mecéanica do motor.
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MAQUINA SINCRONA

Figura 4.2: Diagrama de blocos da parte

mecdnica da maquina sincrona

Definindo em valores “pu” as grandezas corrente, conjugado

de carga, conjugado acelerante, rotagdo e conjugado motor, tem-se:

L =i (pu)
N

M

-M—z =m; (pu)
—=n, (pu)
Dy

M

M:—m (pu)

Para o circuito da armadura:
dI
Va =R, +L, =+ Vg (4.6)

E aplicando transformada de Laplace na equacao (4.6):

Vi ()=R,I,(s)+SL,L (s)+ V,(s)
Vi (S)" Vi (S) =1, (S) [Ra i SLa]
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MAQUINA SINCRONA

1,(s)= Ve (8) - Va 5)

4.7
R, +SL, ()

Definindo T, =% e reagrupando convenientemente, resulta:

X
REELT. THST,

N R
_Ii Vir = Va % Vy " 1
I Vi R, Iy 1+ST,

(4.8)

“ »

Definindo em valores “pu” as grandezas corrente da

armadura e as tensdes Vi e Vy:

ST

1, —I—N' (pu)
v

vm=v—d:=e(pu)
v

Vi =V‘:—=u(pu)

Vi

Fazendo v, = pode apresentar o diagrama de blocos das

a~N

grandezas elétricas da armadura conforme a figura 4.3.
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(sT )

Figura 4.3: Diagrama de blocos equivalente do

circuito da armadura da maquina sincrona

Sendo que:
. v,
1, = (Vg —le).1+STa (4.9)
Onde:
Vy: V, nominal
Iy: I, nominal
I,: Corrente no link CC
Substituindo:
Vi =E (4.10)
Vi =Ey (4.11)
E=135-U, -cosa (4.12)
dg
—=-135-U, -sena (4.13)
da
Onde:
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U,: Tensao de alimentacgdo CA do retificador (fase-fase) (V)

o. Angulo de disparo do retificador

o,: [\ngulo de disparo em “pu”

d(E/E,) U
=-136-—%-x. 4.14
d(a/n) E, T-Seno ( )
Em valores “pu”:
d(e) 200
=-135-——=-n-sena 4.15
d(,) 187 (D)

Onde os valores de U, e E, foram medidos em laboratério.

Definindo Vg — ganho estatico do conversor, tem para a=90°

o ganho maximo:

V51 3
(0

u

=453 (4.16)

a=90°

Para a=46°, tem-se o ganho minimo para a corrente nominal:

Vea =I5

u

=3,26 (nominal) (4.17)

a=46°

Assim, o ganho estatico médio do conversor é igual a:

V, =3,90 (4.18)
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A constante v, pode ser interpretada como o fator

multiplicador da corrente nominal para a obteng¢do da corrente com
rotor bloqueado, quando tensdo nominal é aplicada a armadura,

sendo calculada por:

T
‘"RI, 3724

a

=1257 (4.19)

Isto conduz a obtengdo do ganho total Vj,:

Ve =Y,V (4.20)
Vi =3,90-12,57 = 49,02
Vg, =49,02 (4.21)

2 .
O fator g IT pode ser considerado como elemento retardador
+

de 12 ordem.

A determinacdo da constante de tempo T, pode ser feita
medindo-se a indutdncia L, e a resisténcia R, do circuito da

armadura. Deve-se levar em consideragdo a induténcia de

alisamento incluida em série com o circuito de armadura.

_Ly+2L

=_—¢ __m 4.22
' Ry+2R, (4:22)

Sendo:

L8

Indutancia de eixo direto da maquina por fase

L,: Indutancia do indutor de alisamento
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R,: Resisténcia de eixo direto da méiquina por fase

R,: Resisténcia do indutor de alisamento

Tem-se que:

LS b o) b (4.23)
R,=R,+2R (4.24)
Logo,
L
T ==L 4.25
=R ( )

O diagrama de blocos completo da mAaquina, incluindo o

circuito da armadura e a parte mecdnica esta apresentado na

figura 4.4 .

v =

(15T a]

Figura 4.4: Diagrama de blocos completo da maquina em “pu”

Al % Estratégia de Controle

A estratégia utilizada para a escolha e ajuste dos parametros

dos reguladores é baseada no método de otimizagdo simétrica [2].
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A otimizagdo da malha de controle é baseada na relacgdo
existente entre as diversas constantes de tempo que aparecem no
sistema, de forma a determinar as caracteristicas do controlador
mais apropriado. Para um sistema que ndo apresenta nenhum
elemento de acdo integral é indicado o método de otimizagdo em
funcao do médulo (OM), que se deriva da acomodag¢do do mddulo da
resposta de frequéncia no valor unitario para a maior margem de
frequéncias possiveis. Desta forma, permite-se a corre¢do rapida
do efeito de um degrau de referéncia de forma a garantir um

desempenho com relagdo de amortecimento de £=0.707 e overshoot
de M,=4% aproximadamente, sem apresentar oscilagdes

significativas. No entanto, a corregdo do efeito de uma perturbagéo
é lenta.

O método de otimizacdo em fungdo da simetria (OS) é
indicado para sistemas que apresentam elementos retardadores,
elementos de acdo proporcional, elementos de tempo morto de
pouca importancia, e elementos de agdo integral. Sua principal
vantagem é a rapida corregdo dos efeitos devido a perturbagdes.
Porém, podem apresentar na resposta a degrau um overshoot
elevado de até 43%. A introducdo de um componente de alisamento
do sinal de referéncia reduz o overshoot mas aumenta o tempo de

acomodacdo da resposta a degrau do sistema.

A otimizac¢do em funcdo da linearidade (OL) somente tem
sentido nos casos em que o overshoot deve ser nulo, embora com
resposta muito lenta, e em que a corre¢do dos efeitos das

perturbacdes é de importancia secundaria.
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AW Escolha e Ajuste dos Reguladores

Os dados do motor sincrono sobreexcitado estdo apresentados

na tabela 4.1 a seguir.

Fabricante Equacional

Tensao de alimentacao vV =230[V]

Poténcia nominal P, = 2[KVA|
Velocidade nominal n, =1800[RPM]|
Corrente armadura I, =5|A]
nominal

Tabela 4.1: Dados nominais do motor sincrono utilizado

As constantes T, e T, foram obtidas em laboratério

a

e equivalem a:
T, =12[s]
T, = 54,5[ms]
O critério utilizado para a escolha da constante de tempo do

circuito de disparo foi de acordo com [2], sendo que este valor é

varidvel na faixa correspondente ao tempo de Ofms] a 3[ms] (1/6

ciclo), entdo o valor adotado foi de:
Ty = 2,5[ms] (4.26)

Utilizando um transdutor de corrente constituido de uma
ponte a diodos alimentada pelo lado trifidsico através de TC's, e

incluindo um filtro, a escolha para a constante do filtro é adotado

33



CAPITULO 4. ACIONAMENTO CONTROLADO ANALOGICO DE UMA
MAQUINA SINCRONA

sabendo que uma ponte a diodos com 6 pulsos na tensdo de saida,

sendo que cada pulso tem duracdo de aproximadamente 3[ms], e o

valor recomendado é a metade do tempo de ondulagdo [2], obtida

pela equacao (4.27).

T, =1,5[ms] (adotado) (4.27)

A malha de regulagdo de corrente completa é apresentada na

figura 4.5.
Parte
Regulador Circuito Conversor Elétrica
Filtro & 1:C-:Arrenl:e Disparo Estatico |u do Motor
i_Re i
Saida - o | o l—] ¢ _ a
Regulador_'t @ r” I/ é E
Velocidade 1 yv_ 1+ST; 1 Vg \A
ey Ri’ z +S
1+5Tgs2 ST; 1+STggq 1+ST,
i, Real
Filtro
1
1+STg

Figura 4.5: Malha de regula¢ao de corrente

Aplicando a metodologia de otimizag¢do e controle proposta
por FROHR;ORTTENBURGER (1986) [2], as constantes de tempo
podem ser dividas em grandes e pequenas constantes de tempo,
sendo uma grande constante de tempo maior que 4 vezes o

somatorio das demais. A constante T, pode ser considerada uma

grande constante de tempo de retardo. A escolha do tipo de

regulador a ser utilizado obedece a seguinte metodologia:
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e Calcula-se a soma das pequenas constantes de tempo o e o

ganho direto Vg, .

o=Tg + Tgi
c= 4[ms]
Veia =V, 'V,

Vg, =3,90-1257 = 49,02
V,, = 49,02

e Determina-se a relagcdo entre a maior constante de tempo T, e
quatro vezes a soma das outras.
54

Iﬂ—=—’=3,41>1
46 4-4

[}

e Consulta-se a tabela 4.2 [2] para a escolha do tipo do regulador e
do método de otimizacdo a ser utilizado. Assim, para a malha de

corrente, o sistema apresenta uma grande constante de tempo
de retardo, dada por T, e a relacdo T,/40>1, Assim, o regulador

requerido é do tipo PI (Proporcional Integral), e deve apresentar

um método de otimizacdo simétrica (0OS). As constantes de

tempo de alisamento de sinal (TgS2) e a constante de tempo

equivalente de otimizacido (T,) devem estar no intervalo (0:40) e

(2,40) re spectivamente.
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O valor da constante de tempo de alisamento de sinal, para o
filtro do valor de referéncia para a malha de corrente pode ser

obtida pela equacio 4.28.

Tes2 =4‘6-{1—e_[4_:’_1)} (4.28)

Tis2 =4'4-Ii1—e_{-5—:%—1):|

Entao :

T,s; =14,55[ms]

De acordo com a tabela 4.3, o valor do ganho e da constante

de tempo do regulador equivalem a:

L, (4.29)

Vp=—7"—
S0 . ViRt

54550
O Ol 2 A

T, =4.0-—=2 (4.30)

Tl e 5450
' 54,50+ 4 - 4
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Portanto o valor do ganho e da constante de tempo do

regulador respectivamente sao:

Vg, = 0,14
T, =13,11|ms]

De acordo com [2], a constante de tempo equivalente de
otimizag¢ao da malha de corrente, incluindo o regulador e o filtro de

referéncia é dada por:

T, =2-G+%-Tg52 (4.31)
T, =15[ms] (4.32)

Com estes Gltimos dados obtidos, é possivel obter a malha de

regulacao de velocidade conforme a figura 4.6 .

Parte
Regulador Malha Mecanica
Filtro Velocidade Corrente do Motor .
n ia=m u
Pt e i
1 1+STy 1 to 1
1+5TgS1 RN STn 1+5Te STy
M Real
Filtro
1

Figura 4.6: Diagrama de blocos da malha de regulacédo de

velocidade
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Tabela 4.2: Escolha do tipo de controlador e método adequado de

otimizac¢do para o sistema [2]

Grandes constantes Relacdo Controlador
de tempo (1) entre a grande requerido Constante Constante
constante e de tempo de tempo
Constante | Constante as pequenas Agao de equivalente
de tempo de tempo constantes de do Otimizacdo | alisamento do
de agdo de retardo tempo (2) controlador do sinal (4) sistema
integral
To Tr; | Try | <1 >1 | >>1 Tgs Te
.(3) I OM 20
PI OM 20
PI 0S 0...40 2..40
P OM 20
PID OM 20
PID 0S 0...4c 2...40
PD OM 20
PI 0S 4o 4o
P OM 2c
PID 0S 4o 4o
PD OM 20

(1) Ndo podem aparecer simultaneamente uma constante de tempo de agéo

integral 1o e uma constante de tempo de retardo 11578

(2) A relagdo existente entre a grande constante de tempo T e a constante de

tempo equivalente O se refere a constante de tempo T, caracteristica do

maior retardo de 12 ordem ou a constante de tempo de acdo integral Lo.

(3) O sistema controlado nédo inclui nenhum retardo que possa ser considerado

como grande.

(4) Constante de tempo do elemento de filtragem da entrada do sistema.
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Tabela 4.3: Ajuste dos parametros dos reguladores resultantes
da aplicagdo dos métodos da otimizagdo em funcéo

da linearidade, do modulo e da simetria [2]

Ajuste dos parametros do controlador
Vg
Sem |- Com
Otimizagéo Ty Ta Ty elementos de agéo
integral no sistema
OL
Otimizagéo em fungdo | 4Vse Ty I T
da linearidade 4Vgq
OM
Otimizagdo em fungdo | 2Vso Ty i
do méddulo
—Ta
0S Te 2Vg,
Otimizagdo em fungdo 40T,
da simetria sem (T;1+30)
elementos de agdo
integral no sistema
oS
Otimizagéo em fungao i
da simetria com 40 20
elementos de agéo
integral no sistema
PI PD P PI
Acdo do controlador I PID PID PD PID

Um filtro foi adicionado ao transdutor de velocidade devido a
ondulacdo da tensdo de saida do tacogerador. A constante de tempo

adotada foi:
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T,, =100[ms] (4.33)

Para esta malha de regulagédo de velocidade, a escolha do tipo
de regulador utilizado obedece ao mesmo procedimento utilizado

para a malha de regulac¢ido de corrente.

e Calcula-se a soma das pequenas constantes de tempo o e o

ganho direto Vg,.

Entao, para as pequenas constantes de tempo da malha do

regulador de velocidade tem-se:

c=T,+T,
o'=115[ms] (4.34)

e Determina-se a relagdo T, /4-c .

TH
4.0

=261>1 (4.35)

e Consulta-se a tabela 4.3 para a escolha do tipo de regulador a

ser utilizado.

Assim, o sistema apresenta uma grande constante de tempo
de acdo integral T,, sendo a relagdo T,/4c >1. Entdo, o regulador

requerido é do tipo PI, e deve apresentar um método de otimizacgéao

simétrica (OS). As constantes de tempo de alisamento (T&s[) e

equivalente de otimizacgédo (Te.) se necessarias seriam ambas no

valor de 4o .
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Ty =T, =40 =460[ms] (4.36)

De acordo com tabela 4.4, o valor do ganho e da constante de

tempo equivalem as seguintes equagdes:

VoS (4.37)
2.0
T, =4-¢ (4.38)

Substituindo valores obtém-se:

Vo =52225 (4.39)
T, = 460[ms] (4.40)

4.3 Resultados Experimentais

Os sinais de corrente e velocidade do motor, bem como os
sinais de entrada e saida dos reguladores, foram registrados

usando um osciloscépio de memoria.

Na figura 4.7 sdo verificados a velocidade e a corrente no link
CC na ocorréncia de um distirbio na carga, no qual, pode-se
observar que ocorreu uma pequena queda na velocidade

estabilizando-se rapidamente. Sendo a corrente no link CC de 1[A]
e na ocorréncia do distirbio atingindo um valor de 2[A], ou seja,

dobrou-se o conjugado de carga com relacdo ao conjugado inicial a

vazio.
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Figura 4.7: Velocidade e corrente quando ocorre um distirbio na

carga (torque): (1)Velocidade, (2)Corrente.

Na figura 4.8 tem-se a velocidade e a corrente no link CC
quando ocorre um degrau na referéncia de velocidade da maquina,

sendo este valor inicialmente 1000[RPM| e com a ocorréncia do

degrau 1360[RPM].
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Figura 4.8: Velocidade e corrente quando ocorre um degrau

positivo na referéncia da velocidade da maquina
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Na figura 4.9 tem-se a velocidade e corrente durante a

partida da maquina, podendo observar a comutagdo natural pelo

inversor, ou seja, partindo com méquina auxiliar até o ponto em

que a maquina come¢a a comutar o inversor.

TTT
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T

............................................
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"1)Ch'1:; 5 Volt:2.5
2).Gh2:, 1 Volt2.5%, 1.,
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]

Figura 4.9: Velocidade e corrente durante a partida da maquina

As figuras 4.10 e 4.11 ilustram as tensdes na saida do

retificador e inversor, para a maquina a vazio e com carga nominal

respectivamente.
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Figura 4.10

- Tensoes no retificador e inversor
a vazio
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Figura 4.11: Tensdes no retificador e inversor com carga
nominal

As figuras 4.12 e 4.13 ilustram a tensdo e corrente na fase a

da méaquina, para operagdo a vazio e com carga nominal

respectivamente.
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Figura 4.12: Tenséo e corrente na fase ¢ da maquina sincrona
a vazlo
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Figura 4.13: Tensao e corrente na fase a da maquina sincrona
com carga

Considerando o acionamento controlado analdgico de uma
maquina sincrona, a implementagao deste sistema de controle pode
| ser 1lustrado como na figura 4.14 , onde estdao identificados os
TC’s, a ponte retificadora e inversora, o motor sincrono e de

\

l

corrente continua, o tacogerador, o circuito de disparo, o regulador
de velocidade e a ponte a diodos.

AT L Thraios Inversor Comutagao

. - TC‘-iS_ 25_ Q_ v v Carga x:165°
g z,ust‘“‘ Q}‘% D

Vce - Sinal de Controle para Tg
Unldade Retificadora

Regulador
Velocidade

Circuito de
Disparo

Figura 4.14: Acionamento completo
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Os reguladores e filtros utilizados também nesta
implementagdo podem ser visualizados na figura 4.15, no qual os
ajustes dos ganhos e das constantes de tempo sdo feitos através de

—

potenciometros identificados na figura como Riiste RM?2

respectivamente.
INT58
IN758 o (g agpr
oK 8 uF R] =
Yelocidade ...R.l"' j.L'\l Sk ,A,A,la,l.x pes —A— v
Ret p. . 100K Via Rs1 Riz o :@H—o cc
5709 R B0 I Gt —P/‘ e 'z‘v;"lvz > e — para pino 11
10K 100K| 100K W 3SRM'1| TCATS0
Una sRq1  3RM1 = Ph i 20
DRt LY RM2)  Vio-wbrae) $99E | T } IN4148
Real 100K || 100K PK  {p: 4T1K$, Real I5K|| BK iz 32
¢ B2 2 $410
do '3- il Cn 4;‘1.9“ Co 4 6 N
Tranwdutor 7" | | 5¥F 1,22uH | 0,224F
Velocidade ' al y R

Figura 4.15: Reguladores e filtros

4.4 Simulacao

A resposta a um degrau unitario foi obtida por simulagao
através do software MATLAB - Simulink para o motor com carga
nominal. Foi introduzido um limitador de corrente.

Para a condic¢do de carga nominal o sistema foi simulado para
um degrau de referéncia unitdrio. A simulagdo da resposta de
velocidade e corrente é apresentada na figura 4.16 . Para limitar a
corrente de partida foi adotado uma sobrecorrente de 20% do valor
da corrente nominal do motor para que ficasse protegido contra

sobrecorrentes inadmissiveis, entéo, I, =12.

A malha completa de simulagdo é mostrada na figura 4.17 .
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A analise da simulacdo e dos indices de desempenho
permitem verificar a eficiéncia do método de otimizagdo e
estratégia de controle utilizados, viabilizando sua aplicagdo em

sistemas de acionamentos controlados de motores sincronos.

2 . T T T :

) o5 S L e e T
: B Velooidade

YE===—= 'E """ :" """ ';"" B : B Corrente
B e e

0 : : : : :

0 2 4 B 8 10 12

Tempo (seg)

Figura 4.16: Resposta de velocidade e corrente a um degrau

unitario - Motor sincrono com carga nominal

+ 2.39+5 1
= — LA+ [oootessaso 14 1 1284 ] A
n(refy® - [* | 0.46s| [0.01455s+1[ ] | 05455 12
Limitq 0.01311s 0.00255+1 L . s
Soma-Requlador Filtro ] 12 - i Somador Parte Soma Pare
dor ~ ‘de Somadori  Regulador Circuito elétrica dor2 Mecani |
Velocidade de Corrente disparo do Motor Molorﬂ
carga
1 -~
0.0015s+1
Filtro1 Cormente
To Workspace
1 .
0.1+
Filtro2
To Workspace1
Velocidade

Figura 4.17: Diagrama completo do acionamento do motor
sincrono utilizando retificador e inversor MATLAB-Simulink
417



CAPITULO 4. ACIONAMENTO CONTROLADO ANALOGICO DE UMA
MAQUINA SINCRONA

Indices de desempenho | Velocidade | Corrente
Tempo de subida t,(s) 1.8 0.03
Overshoot M, % 19.6 46.5
Tempo de acomodagao 8.2 8.5

t,(5)
Tempo de pico t 7.4 0.06

Tabela 4.4: Indices de desempenho para a simulagéo

de resposta a degrau para o sistema controlado

Através desta simulagdo pode-se obter os indices de
desempenho da resposta a degrau para o sistema controlado que
estdo apresentados na tabela 4.4, onde se observa que o overshoot
elevado de corrente na partida é instantaneo e imediatamente
limitado no valor da corrente limite, como desejado.

Como uma das vantagens deste sistema implementado tem
que 0 aJuste das constantes de tempo e ganho dos reguladores
permlte alterar os indices de desempenho do acionamento’conforme

interesse do projetista.
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Controle Digital

A flexibilidade na utilizagdo associada as vantagens de
menores custos e dimensdes, permite uma elevacdo no ntimero de
aplicagdes utilizando microprocessadores e computadores digitais
em sistemas de controle. Embora ocorra uma degradacdo de
desempenho pela introdugdo da amostragem, esta desvantagem é
amplamente superada pela gama consideravel de compensadores
que podem ser realizados digitalmente.

Introduziu-se uma placa de aquisi¢do de dados e um PC em
substitui¢do aos tradicionais reguladores constituidos de circuitos

utilizando amplificadores operacionais.

5.1 Aquisicao e Conversao de Dados

A introdugdo de um computador ou microprocessador digital
para realizar as operacdes de controle, torna o sistema controlado
mais versatil e com menores custos, associados a melhoria da
precisdo obtida.

O controle pode ser efetuado computacionalmente através de
programacdo e utilizagdo de uma placa de aquisicio de dados

-adequada além de conversores A/D e D/A. A malha de controle de
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velocidade e limitagdo de corrente de armadura da méquina
sincrona foi implementada em laboratério, conforme mostra a

figura 5.1 utilizando o cartdo PCL-711B da Advantech Co.

Regulador Regulador |  Circuito Retificador e Eletrioa Mecanica
r Velocidade Filtro Corrente | Disparo Inversor do Motar  do Motor

e -E

Transdutor
Filtro Velocidade

E

&} i
a

Parte Computadorizada

Figura 5.1 : Diagrama esquematico do controle digital
em malha fechada de um méquina sincrona através

de retificador e inversor

A placa PCL-711B PC-Multilab Card é um cartao de aquisigéo

de dados que inclui conversdo A/D, com resolugéo de 12 bits, possui

8 canais de entrada, programéveis para faixas de entrada de 5V

+2.5V ~ £1.25V  etc., com tempo de conversio de até 2bUsTRVA

conversao D/A, com resolugdo de 12 bits, possui apenas um canal

30us

de saida, tempo de acomodacgao de , e faixas de saida de 0 a

+5V ou 0 5 10V
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Foram utilizados dois canais de entrada, para conversio A/D,
correspondendo aos sinais de realimentagdo de velocidade e

corrente, e um canal de saida, para o sinal de controle VCC.

O transdutor de corrente é um sensor Hall e o transdutor de
velocidade um tacogerador acoplado ao eixo do motor de corrente
continua. Ambos os transdutores de corrente e velocidade incluem
divisor resistivo para limitar a tensdo de entrada para o conversor
A/D, sendo em seguida os sinais de tensdo corrigidos por software
para condigoes de velocidade e carga proporcionais a nominal.

A transferéncia de dados pelo cartdo PCL-711B pode ser

efetuada por trés operacoes bésicas:

¢ Transferéncia de dados por software
e Transferéncia de dados pelo método DMA

¢ Transferéncia de dados por interrupcgéao

Os métodos DMA e por interrup¢do sdo mais rapidos ja que o
processador estd mais voltado para suas aplicagdes enquanto as
transferéncias de dados é efetuada ao fundo. A transferéncia de
dados por software no entanto torna-se mais rapida e facil se a
transferéncia de dados é simples, envolvendo pequeno nimero de
leituras.

Pelo método de transferéncia de dados por software os dados
sdo transferidos para um buffer “A” enquanto esperam por um
pulso de trigger, para que seja efetuada uma outra conversdo. O
processo continua até que seja efetuado o nimero de conversodes

especificado.
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No caso considerado, os pulsos de trigger controlam o tempo
entre as amostragens nos canais 0 e 1, sendo ajustados em fungéo

da frequéncia de conversao Fao (pacer rate) pela seguinte relagao:

(5.1)

O ajuste é efetuado por programacao e adotando valores a C,
e C, de forma que o intervalo entre as amostragens seja menor que
o tempo de amostragem 1t adotado para o sistema especifico e
dentro da capacidade do conversor. Foi adotado C, =C, =10.

Os dados amostrados sdo armazenados em um buffer de dados
com tamanho ajustado de 2 bytes a 64 Kbyes de memoéria. Se
estiver sendo utilizado um cartdo com um buffer FIFO (do inglés
First Input First Output), o minimo tamanho do buffer de memoria
depende da frequéncia de amostragem, podendo ser calculado pela

seguinte equacgao:

Ty TR
~ (1000/f)-1,3 (5.9)

Onde:

N: Numero de conversdes no buffer de memoria

F: Frequéncia de amostragem em Khz.

Foi adotado um buffer de dados de 10 amostras o que equivale

a 20 bytes.

52



CAPITULO 5. CONTROLE DIGITAL | /

5.2 Projeto do Controle Discreto no

Tempo

A placa de aquisi¢do de dados inclui o amostrador (sampler) e
o extrapolador de ordem zero ou ZOH (zero-order hold), elementos
essenciais de um sistema discreto. Num amostrador convencional,
uma chave se abre para admitir um sinal de entrada a cada =
segundos, sendo T o tempo de amostragem. Em geral, o tempo de
amostragem deve ser suficientemente pequeno de forma que os
dados entre estes instantes discretos possam ser aproximados por
simples interpolagdo. Em aplicagoes praticas, o tempo de
amostragem deve ser muito menor em compara¢ido com a constante
de tempo mais significante da planta, e é ajustado conforme o
tempo de execug¢do do programa. O extrapolador de ordem zero,
mais simples elemento de retengdo, converte o sinal amostrado em
um trem de pulsos aproximando-o a um sinal continuo, de forma
que este permaneca constante entre dois instantes consecutivos de
amostragem. O diagrama de blocos equivalente e as formas de onda
demonstrativas da atuag¢do do amostrador e extrapolador de ordem

zero sao apresentados na figura.5.2 .

Sendo:
X(t): Sinal analégico de entrada
X(KT): Sinal amostrado

Y(t): Sinal discreto gerado pelo ZOH
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Figura 5.2 : Diagrama esquemaético e formas de onda
demonstrativas da atuacdo do amostrador e

do extrapolador de ordem zero (ZOH)

O critério adotado para ajuste do tempo de amostragem é
1<3, sendo 3 a menor constante de tempo do sistema. 1 Sugerido
um ajuste em T=0.13, Para uma melhor performance, o tempo de
execucgcao do programa deve ser o menor possivel mas deve atender

ao critério de ajuste do tempo de amostragem. Foi adotado
'c=0,3[ms]'

Os reguladores dimensionados pelo método de otimizagao em
funcdo da simetria sdo introduzidos computacionalmente no

sistema.

Os reguladores PI convencionais tém a seguinte forma:

Go(9)= VR(1+L]

(5.3)

Sendo:

G;: Funcgao de transferéncia do regulador
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Vi: Ganho proporcional do regulador

T,: Constante de tempo de integracao

O filtro de alisamento de sinal é dado por:

(5.4)

Onde:

Gy: Funcgao de transferéncia do filtro

Tz: Constante de tempo do filtro

Os compensadores e filtros digitais sdo introduzidos no
sistema através de equacgdes recursivas aplicando o método de

aproximacao trapezoidal, conforme ilustrado na figura 5.3 .

Figura 5.3: Método de aproximagao por

integragdo trapezoidal

Pelo método da integragdo trapezoidal, tem que:
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Yo=Y +T(Xo +X,)
Y, =Y, +T(X1 +X,)
(5.5)
e e X, +X,)
2
Onde o tempo de amostragem é t.
Aplicando transformada Z,:
@z r(z+1)
X(z) 2(z-1) (5.6)
Pode-se entdo fazer a seguinte aproximacao:
{1} 1(z+1)
7= |=
s] 2(z-1) (5.7)

Assim, os reguladores PI podem ter a seguinte representacéo

discreta no tempo:

Y(z)_ Vi [(r+2’1‘1)z+(r—2'1‘1)}

X(z) 2T, (z-1) (5.8)
E, na forma de equacgéio recursiva:
Y(k)= Y(k-1)+ (Xfi +V, JX(k)+ (Xﬂ A )x(k -1)
2T, 2T, (5.9)

Para os filtros digitais:
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CAPITULO 5. CONTROLE DIGITAL

Y(z) ‘C(Z +1)

X(@) (c+2Te e+ (x-2Ty) (5.10)

E, na forma de equagdo de recursiva:

T

2T, +1) o T)Y(k =

Y(k)=
( ) ('r+2TF) (5.11)

[X(k)+ X(k-1)]+

O programa de implementa¢do em linguagem C* efetua as
fungGes de controle, comanda a transferéncia de dados e as
conversoes A/D e D/A, controlando a velocidade e corrente da
maquina. O programa inclui ainda temporizagdo, diagndstico de

falha e ajuste de parametros on-line.

O programa completo de simulacdo para o acionamento

utilizando reguladores PI é apresentado no-Anexo A.

N

f A N\

/ / N | \

Oy &, / A )
,.‘ s J

5.3 Resultados Experimentais

O sistema foi projetado para o acionamento de um motor

sincrono de KW, 1800 RPM, 220V e corrente nominal I, =5[A].

A ilustragdao da montagem pratica é apresentada no Anexo B.

Os parametros foram ajustados on-line de forma a melhorar a
respoéta’ (—ii—,riémicardo sistema.
3 A corrente limite foi ajustada computacionalmente para
I;» =10 em todos os casos.

As figuras 5.4 e 5.5 ilustram a corrente do link CC (forma de

onda supefibr) e velocidade da maquina (forma de onda inferior)
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CAPITULO 5. CONTROLE DIGITAL

quando degraus positivo e negativo no conjugado da carga sédo

aplicados, londe a variagéo do valor da corrente é de 1[A] para 2[A].

Os valores de T, ajustados foram respectivamente T, =08[s] e

T, = 0.46[s].
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Figura 5.4: Resposta a um degrau positivo e negativo corrente(l) e

velocidade(2) para T, =0.8[s]
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Figura 5.5: Resposta a um degrau positivo

(1) Corrente, (2) Velocidade paraT, =0.46[s]
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CAPITULO 5. CONTROLE DIGITAL

A figura 5.6 ilustra a corrente do link CC e velocidade da
maquina, na partida feita com o auxilio de maquina auxiliar igual

ao controle analdgico.
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L

D
A . _.!"_A -

Figura 5.6: Velocidade e corrente durante a partida da maquina

O controle de velocidade em malha fechada de uma maquina
sincrona com limitacgdo de corrente e utilizando ponte retificadora
e ponte inversora foi implementado em laboratério através da
placa PCL-711B da Advantech Co., com uma boa precisdo e
dinamica.

O sistema com controle digital utilizando aproximacdo por
integracao trapezoidal foi implementado com eficiéncia na pratica,
apresentando regulagdo de velocidade e limitacdo de corrente,

independente da carga do motor.
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Capitulo 6

Conclusao

Esta dissertacdo de mestrado apresentou uma proposta de
implementacdo pratica do controle de velocidade e limitacdo de
corrente para os motores sincronos, utilizando retificador e
InVersor.

No controle analdgico foi implementado um circuito de
disparo do retificador e do inversor, ambos utilizando o circuito
integrado dedicado TCA 780. Utilizou-se o transformador especial
delta zigue-zague A/Z-195°, para fornecer a tensdo de referéncia
para o disparo do inversor. Possibilitou desta forma, a variacdo da
velocidade do motor sincrono de maneira facil e eficiente por
intermédio do potenciometro de referéncia de velocidade. Os
reguladores de corrente e velocidade implementados para a
alteracdo da tensdo do retificador, possibilitaram a regulagéo de
velocidade quando da ocorréncia de distdrbios no conjugado de
carga. Para tal utilizou uma maquina de corrente continua
funcionando como gerador, acoplada no mesmo eixo da méaquina
sincrona. A partida do motor sincrono foi feita também por esta
maquina de corrente continua que, neste caso, funcionou como

motor.
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CAPITULO 6. CONCLUSAO

Em termos de comparacdo observou que para o mesmo degrau
aplicado ( observar figuras 4.7 e 5.5 do controle analégico e digital
respectivamente), o tempo de estabilizagdo da velocidade do

controle analégico é de aproximadamente 2[s] e do controle digital
aproximadamente 2,5[3], assim, o controle analégico respondeu

ligeiramente com mais rapidez.

Dentre as tecnologias de controle implementadas destaca-se a
eficiéncia e flexibilidade do acionamento proposto no capitulo 5. O
controle digital implementado com reguladores PI introduzidos
através de equagdes recursivas e utilizando o método de

aproximag¢ao por integracdo trapezoidal apresentou-se com boa

-

precisido e dinamica, similares aos observados no controle
analégico, independente da carga no motor.

Como desvantagem, o controle analégico necessita as vezes de

substitui¢ées de componentes da placa de regulagao dependendo

dos ganhos e constantes de tempo do sistema, ja o controle digital
é mais versatil pois basta apenas digitar os valores desses ganhos
e constantes de tempo sendo que a varia¢do desses pardmetros
pode ser feita on-line, entretanto o controle analdgico é de custo
e SR
inferior. 5

__/’A' , B

Como trabalho futuro, é sugerido a implementacdo do

acionamento utilizando controle fuzzy.

O tema investigado neste trabalho produziu até o momento o
artigo publicado citado a seguir, apresentado em dois congressos
sendo um internacional e outro nacional, que podem servir como
possiveis referéncias para quem desejar dar continuidade ao

trabalho:
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e Quinderé, K. E. B.; Rezek, A. J. J.; Abreu, J.P.G.; Silva, V. F;
Cortes, A. J.; Vicente, J. M. E.; Almeida, A. T. L..”A Simple
Regulators Optimization Method for a Thyristorized Controlled
Synchronous Motor Drive System”. 3rd International Symposium
on Advanced Eletromechanical Motion Systems, July 8-9, 1999,

University of Patras, Greece.

¢ Quinderé, K. E. B.; Rezek, A. J. J.; Abreu, J.P.G.; Silva, V. F;
Cortes, A. J.; Vicente, J. M. E.; Almeida, A. T. L..”A Simple
Regulators Optimization Method for a Thyristorized Controlled
Synchronous Motor Drive System”. The 5th Brazilian Power
Eletronics Conference, 19 a 23 de setembro, 1999, Foz do

Iguacu, Parana, Brasil.
Por fim, vale salientar que as consideragdes finais de cada

capitulo adicionam-se as apresentadas, concluindo dessa forma, o

trabalho aqui apresentado.
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Anexo A

Programa de Implementacao para o
Acionamento Controlado de uma
Maquina Sincrona Utilizando

Reguladores PI
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ANEXO A. PROGRAMA DE IMPLEMENTACAO PARA O
ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MAQUINA SINCRONA
UTILIZANDO REGULADORES PI

/*

% 3% ok ko sk ok 3k ok ok ok 3k ok ok %k %k %k 3k K %k ok sk ok ok 3k sk ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok kK ko ok ok ok ok

* Programa : Acionamento Tiristorizado da maquina sincrona x
* Descrigdo : Controle digital para acionamento de uma maquina  *
% sincrona utilizando o cartio PCL-711B *
* Versdo 10 *
* Data : 01/05/99 E
3 ok 3K ok % ok K K K ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk de ok ok ok ok ok ok ok sl ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok o ok K

A

/* Inclusdo de Diretivas */

#include <stdio.h>

#include <conio.h> /* Aceita diretivas, incluindo codigos */
#include <stdlib.h> /* de fontes de outros */
#include <dos.h> /* programas ou diretorios. */

#include <timer.h>

/* Declara¢do de Variaveis Globais */

extern "C" pcl711(int, unsigned int *); /* Inclui fungdo "pcl711" definida

inteiro, sem sinal em um modulo separado utilizando
linguagem "C" */
unsigned int param[60]; /* Defini¢do de um vetor de dados -

array - que formam a tabela de
parametros inteiros e s/ sinal */
unsigned int datain[10], dataout[10]; /* Buffer de 10 dados inteiros +
para conversdo */
unsigned int far * datin, * datout;  /* Enderego do buffer de dados acima
- pointer - tipo inteiro e longo:
2 palavras ¢/ range de 1Mbyte */
int tecla,i; /* Variaveis de leitura do teclado
e numero de canais */
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ANEXO A. PROGRAMA DE IMPLEMENTACAO PARA O
ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MAQUINA SINCRONA
UTILIZANDO REGULADORES PI

/* Variaveis pontos flutuantes do controle */

float nRef=0.8, nReal=0.0, ne=nRef;

float ne_1=0.1, nReal 1=0.0,

float iRef=1.0, iR=1.0, ie=-1.0, iReal=0.0, Ilim=1.0, iRefer=1.0;
float iRef 1=1.0, iR _1=1.0, ie_1=-1.0, iReal 1=0.0, iRefer_1=1.0;
float Tn=0.46, Tgs2=0.015, Ti=0.013;

float VRn=5.0, VRi=0.14, Vcc=0.9, Vecc_1=0.9, Vcontr=0.9,

float al, a2, bl, b2, b3, b4, T=0.003;

float DataBuf[3];

/* Declaragdo de variaveis void - significa que ndo retorna um valor */
void conv_ad(void);

void conv_da(void);

void control(void);

void controll(void);

void control2(void);

void teclado(void);

/* Conversio AD - Tabela de parametros */

void conv_ad()
{ -
unsigned int i,
/* Pointer - Espago de memoria - Variavel que contém um enderego

que, normalmente , é enderego de outra variavel." L/
datin = datain; /* Atribui ao pointer datin o valor
equivalente ... variavel datain */
param[0] = O0; /* Nimero do cartdo E/
param[1] = 0x220; /* Enderego de Base 1/0 i

/* Frequéncia de amostragem = Frequéncia de base do cartdo/(C1 * C2) */
/*2M / (10 * 10) = 20 KHz */

param[5] = 10; /* Divisor constante pacer C1 */
param[6] = 10; /* Divisor constante pacer C2 */
param[7] = 0; /* Modo Trigger, 0 : pacer trigger

Permite fungdes D/I )
/* Offset do Buffer , o enderego de memoria (buffer) onde os dados
serdo guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados */
param[10] = FP_OFF(datin); /* Offset do Buffer A do A/D  */
param[11] = FP_SEG(datin); /* Segmento do Buffer A do A/D */
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ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MAQUINA SINCRONA
UTILIZANDO REGULADORES PI

param[12] = 0; /* Endereg¢o do Buffer B (ndo usado)*/

param[13] = 0; /* Segmento- Nio usado, setar em 0 */

/* A conversdao A/D envolve dois canais de entrada, canal 1 - corrente,
e canal O - velocidade, com valores em pu ajustados em +/- 5 V */

param[14] = 2; /* Numero de conversdes A/D */
param[15] = 0; /* Canal de inicio da conversio A/D*/
param[16] = 1; /* Canal de parada da conversdo A/D*/
param[17] = 0; /* Ganho dos canais, 0 : +/- 5V */

/* Indicagdo de falha na conversdao A/D */

pcl711(3, param); /* Func. 3 : Inicializagdo do Hardware W
if (param[45] !=0) { /* Se parametro 45 diferente de 0, fazer: */
clrser(); /* Limpar a tela */
printf("\n FALHA NA INICIALIZAGAO DO DRIVER !"); /*
Imprimir */

getch(); /* Mostrar a tela de saida !
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro */
3
pcl711(4, param); /* Func 4 : Inicializa¢do do conversor A/D*/
if (param[45] != 0) {
clrscr(); N
printf("\n FALHA NA INICIALIZACAO DO A/D !");
getch();
exit(1);
}
pcl711(5, param); /* Func 5 : Verificagdo nimero conversdes A/D*/
if (param[45] !=0) {
clrscr();

printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERENCIA DE
DADOS A/D !");

getch();
exit(1);

}
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ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MAQUINA SINCRONA
UTILIZANDO REGULADORES PI

/* Conversdes A/D */

for (1 = 0; 1 < param[14]; i++) /* Dados amostrados - canais 0 e 1 */
{
DataBuf[i] = datain[i] & OxFFF;
/* Coleta de dados para o buffer no enderego OxFFF
(os trés primeiros digitos hexadecimais podem ser zerados pois o
restante , suficiente p/ suportar 4096 digitos binarios ) */
DataBuf[i] =((5.0 - (-5)) * DataBuf[i] / 4096) + (-5);
/* Conversdo para que o sinal de tensdo seja disponivel para
aplicagdo nas equagdes recursivas de controle
(5 - (-5)) : Faixa de entrada A/D (-5V to 5V)

4096 - Faixa da escala do A/D - 12 bit

DataBuf : Dado de entrada do A/D

(-5) : Inicio da escala do A/D "-5"V
*/

}

/* Leitura da tensdo de realimentagdo para a malha de velocidade
e de corrente, sob condigdes de velocidade e carga nominal /*
/* Conversdo do sinal de velocidade - corregdo para pu */
nReal=(DataBuf[0]/0.8);

/* Conversdo do sinal de corrente - corregdo para pu */
iReal=(DataBuf[1]/1.0),
}

/* Controle */

/* Equagdes Recursivas para efetuar fungdes de controle */

void control()

{

/* Adotado tempo de amostragem T */

al=T/((2*Tgs2)+T);
/*Tgs2= Constante de tempo do filtro ]
a2=((2*Tgs2)-T)/(T+(2*Tgs2)),
b1=VRn+((VRn*T)/(2*Tn)); /* VRn= Ganho do regulador de velocidade*/
/* Tn= Constante de tempo do reg. velocidade */
b2=((VRn*T)/(2*Tn))-VRn,
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ACIONAMENTO CONTROLADO DE UMA MAQUINA SINCRONA
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b3=VRi+((VRi*T)/(2*Ti));  /* VRi= Ganho do regulador de corrente */
/* Ti= Constante de tempo do reg. de corrente*/
b4=((VRi*T)/(2*Ti))-VRi;

tecla=0;}

/* Regulador de Velocidade */

void controll()

N1z >?
SIObha = *
N /N0 g
e -
S—

iRef=(b1*ne)+(b2*ne_1)+iRef 1;/* nreal= Realimentagdo de
velocidade*/

iRef 1=iRef; /* nRef= Veloc. refer. apos filtro */
ne_ l=ne; /* ne= Erro de velocidade 2/
/* iRef= Corrente ref. - Saida
regulador de velocidade =

/* Filtro da Corrente de Referéncia */

iRefer=iRef;

iR=al*(iRefer+iRefer 1)+a2*iR_1; /* Sendo: i
iR_1=iR; /* iR= Corrente refer. apos filtro */
iRefer_1=iRefer; /* iRef= Corrente referéncia )

if(iIR>=Ilim) iR=Ilim;
if(iR<=-Ilim) iR=-Ilim; /* Limitag¢do da corrente de referéncia*/

/* Regulador de Corrente */
void control2()

{ /* Sendo: o
Vee=(b3*ie)+(b4*ie_1)+Vcc_1; /* ireal= realimentagdo de corrente*/
Vce 1=Vce; /* iR= Corrente ref. apés filtro  */

ie. 1=ie; /* ie= Erro corrente- Ent. regulador */

if(Vce>0.9) Veontr=0.9;
if(Vcec<0.1) Vcontr=0.1; /* Limita¢do da tensdo de controle */
if(Vee<=0.9 && Vce>=0.1) Vcontr=Vec;

/* Alteragdo nos parametros do sistema */

void teclado()

{
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if (kbhit()) tecla=getch(); /* Se for pressionada alguma tecla, */
/* abrir a tela de saida */
/* O acionamento destas teclas de subrotina, permitem ajuste on-line de
parametros do sistema, com o ajuste sendo mostrado na tela de saida */

/* Teclas "s" e "d" atuando na valor da velocidade de referéncia */
if (tecla==115 && nRef<1.0) nRef=nRef+0.05; /* Ajuste limitado ao
2/
if (tecla==100 && nRef>0.06) nRef=nRef-0.05; /* intervalo
0<nRef<1 */

/* Teclas "f" e "v" atuando no ganho VRn */
if (tecla==102 && VRn<40.0) VRn=VRn+0.1,
if (tecla==118 && VRn>0.2) VRn=VRn-0.1;

/* Teclas "g" e "b" atuando na constante de tempo Tn */
if (tecla==103 && Tn<5.000) Tn=Tn+0.05;
if (tecla==98 && Tn>0.06) Tn=Tn-0.05;

/* Teclas "h" e "n" atuando no ganho VRi */
if (tecla==104 && VRi<10.0) VRi=VRi+0.5;
if (tecla==110 && VRi>0.6) VRi=VRi-0.5;

/* Teclas "j" e "m" atuando na constante de tempo Ti */
if (tecla==106 && Ti<1.000) Ti=Ti+0.005;
if (tecla==109 && Ti>0.006) Ti=Ti-0.005;

/* Teclas "k" e "I" atuando na corrente limite Ilim */
if (tecla==107 && 11im<4.0) Ilim=I1im+0.1;
if (tecla==108 && Ilim>1.0) [lim=Ilim-0.1;

/* Conversio D/A - Tabela de Parametros */

void conv_da()

{
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datout=dataout; /* Atribui ao pointer datout o valor
equivalente ... variavel dataout 1/

param[0]=0; /* Numero do cartdo ]

param[1]=0x220; /* Enderego de base 1/0 %l

/* Offset do Buffer , o enderego de memoria (buffer) onde os dados
serdao guardados. Segmento , o comprimento do buffer de dados
&/
param[20] = FP_OFF(datout); /* Offset do buffer A dados saida D/A
&
param[21] = FP_SEG(datout); /* Segmento do buffer A dados saida
D/A */

param[22] = 0; /* Endere¢o do Buffer B saida(ndo usado) */
param[23] = 0; /* Segmento saida- Ndo usado, setar em 0 */
param[24] = 1, /* Numero de conversdes D/A &
param[25] = 0; /* Canal de inicio da conversdo D/A  */
param[26] = 0; /* Canal de parada da conversio D/A  */
/* Indicagdo de falha na conversao D/A */
pcl711(3, param); /* Func 3 : Inicializagdo do hardware -/
if (param[45] !=0) { /* Se pardmetro 45 diferente de 0, fazer: */
clrscr(); /* Limpar a tela !

printf("\n FALHA NA INICIALIZAGAO DO DRIVER !"); /*
Imprimir */

Y
getch(); /* Mostrar a tela de saida *
exit(1); /* Fecha o loop e sai com status 1 - Erro  */
}
pcl711(12, param); /* Func 12: Inicializagdo do conversor D/A */
if (param[45] !=0) {
clrscr();
printf("\n FALHA NA INICIALIZAOCO DO D/A "),
getch();
exit(1);
}
pcl711(13, param); /* Func 13: Verificagdo nimero conversdes
D/A*/
if (param[45] = 0) {
clrscr(); :
printf("\n FALHA NO SOFTWARE DE TRANSFERONCIA
DE DADOS D/A "),
getch();
exit(1);
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/* Conversdo para que o sinal de tensdo de saida das

equagdes recursivas de controle em pu ocupe um espago

de enderego do buffer de dados de saida. ]
dataout[0]=(4095*Vcontr);

/* Programa principal */

void main(void) /* Garante que as variaveis globais nZo retornam valores
]

{ /* Declaragdo de variaveis */

int xx=0; /* Inicializa o nimero de interagdes em 0 */

Timer t; /* Contador de tempo "t" */

asm cli; /* Admite inclusido de uma fun¢éo da linguagem assembler -

fungdo cli */

do{ XeXistrat 3 /* Incrementa 1 no numero de interagdes */
t.reset(); /* Reseta o temporizador "t" */
t.start(); /* Inicia a temporiza¢do */
conv_ad(); /* Efetua a subrotina de conversdo A/D */

/* Condigdo para efetuar as equagdes de
controle - sinal de realimentagdo maior que o
ruido normal */

if(nReal>0.08)

{control();

teclado();} /* Efetua a subrotina que inspeciona o acionamento de tecla

&

ne=nRef-nReal;

if(iIR<Ilim && iR>-Ilim) controll();
if(iR==Ilim && ne<0.0) controll();
if(iR==-Ilim && ne>0.0) controll();

if (iReal>0.08)

{ie=iReal-iR;

if(Vec_1<0.9 && Vce_1>0.1)control2();
if(Vee_1>0.9 && 1e<0.0) control2();
if(Vee_1<0.1 && ie>0.0) control2();}
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if (iIReal<0.08)
Vece=Vce_1;

conv_da(); /* Efetua a subrotina de conversio D/A */

if (xx==100) /* Imprime na tela resultados instantineos cada 100
interagdes */
{xx=0;

clrscr();

printf("\nVRn= %1.3f Tn= %1.4f VRi= %I1.3f Ti= %1.4f", VRn, Tn,
VRi, Ti);

printf("\nTempo gasto: %fs ", T);

printf("\ncanal[%3d] = % 1.3f (pu) canal[%3d] =% 1.3f (pu)", O,
nReal, 1, iReal);

printf("\n nRef= %1.2f Vcontr= %1.2f iR= %1.4f ie= %1.2f", nRef,
Vcontr, iR, ie);

printf("\n Said.R.Veloc= %1.3f Said.R.Corr= %1.3f", iRef, Vcc);

/* %1.4f V, significa, real, em 1 campo, com 4 digitos decimais, em "V".

%3d significa, inteiro, em 3 campos. */

}
t.stop(); /* Termina a temporiza¢io */
T=t.time(); /* Consideramos o tempo de amostragem c/ valor inicial

T=0.003 s. Se o tempo de execugdo do programa "t" , maior que "T",
necessario tentar reduzi-lo. Se "t" e menor fazemos T=t.*/

if (kbhit()) tecla=getch(); /* Admite alteragdo dos parametros on-line */

}
while(tecla!=27); /* Interrupg¢do do programa pela tecla ESC */
asm sti; /* Admite inclusdo de uma fung¢io da linguagem assembler -
fungdo sti */

}
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Anexo B

Montagem Pratica

em Laboratorio
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ANEXO B. MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

Figura B.1: Montagem do acionamento

Identificacdao das partes constituintes:

e Visdo geral da bancada de laboratério utilizada.

e Bancada de trabalho.

e PC (personal computer), incluindo placa de aquisigido de dados,
placa de bornes de entrada e programa de implementa¢io em
(ChRrare

¢ Reguladores analdgicos.

e Ponte retificadora e inversora.
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ANEXO B. MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

Figura B.2: Motor sincrono e carga

Identificacdo das partes constituintes:

¢ Motor sincrono .

¢ Méaquina auxiliar inicialmente para partida do motor e em
seguida funcionando como gerador.

e Tacogerador acoplado no mesmo eixo do motor.

e Carga resistiva.
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ANEXO B. MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

............

Figura B.3: Registro através de um osciloscopio de memoria

Identificacdo das partes constituintes:

e Osciloscépio digital TDS 340 Tektronix.
e Ponte retificadora tiristorizada.

e Reostato de campo e amperimetros.
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ANEXO B. MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

Figura B.4: Reguladores analogicos e PC utilizado

Identificacdo das partes constituintes:

e Reguladores analdgicos.

e PC 486 (personal computer).
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ANEXO B. MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

Figura B.5: Sensor Hall

Identificagido das partes constituintes:

e Sensor Hall de corrente montado na caixa branca.

e Fonte de alimentagdo (+12V).
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ANEXO B. MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

Figura B.6: Reguladores analdgicos e vista lateral

da bancada de acionamento

Identificacdo das partes constituintes:

e Reguladores analdgicos, onde os ajustes dos ganhos e constantes
de tempo tanto do regulador de corrente como o de velocidade
sao realizados por intermédio de potenciometros do painel
frontal.

e Vista do painel lateral da bancada de acionamento.

e Varivolt trifasico.
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ANEXO B. MONTAGEM PRATICA EM LABORATORIO

DU PSSR, (IR i RN SRR

Figura B.7: Painel frontal da bancada de acionamento

Identifica¢dao das partes constituintes:

¢ Ponte retificadora tiristorizada.
e Ponte inversora tiristorizada.

e Amperimetros.

e Reostato de partida.

¢ Reostato de campo.
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Anexo C

Circuito de Disparo
do Sistema do Retificador e
Inversor do Acionamento

Controlado
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CIRCUITO DE DISPARO DO SISTEMA DO RETIFICADOR

E INVERSOR DO ACIONAMENTO CONTROLADO

ANEXO C.
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