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RESUMO

PINHEIRO, Diego Dias. ANALISE E PROPOSICAO DE ESTRATEGIAS DE ESTIMACAO
E CONTROLE DE VELOCIDADE PARA MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS. 2016.
160 f. Dissertacdo — Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica, Universidade
Tecnologica Federal do Parana. Pato Branco, 2016.

Este trabalho apresenta a proposta de servomecanismos de velocidade sem o uso de sensores
mecanicos (sensorless) utilizando motores de inducéo trifasicos. E realizada a comparagéo e
proposicdo de técnicas para estimacdo de velocidade rotorica, analisando o desempenho em
diferentes condicdes de velocidade e de carga. Para a determinacdo da técnica de controle,
inicialmente, é realizada uma analise da literatura das principais técnicas de controle e
estimacdo de velocidade utilizadas, apresentando suas caracteristicas e limitacGes. A técnica
proposta para o servomecanismo de velocidade sensorless com motor de inducdo utiliza
controle de campo orientado indireto (IFOC), composto de quatro controladores do tipo
proporcional-integral (PI): controlador de fluxo rotdrico, controlador de velocidade e
controladores de corrente no eixo direto e em quadratura. Como o foco principal do trabalho
estd na malha de controle de velocidade, foi implementado no Matlab® o algoritmo de minimos
quadrados recursivo (RLS) para identificacdo dos parametros mecénicos, tais como: momento
de inércia e coeficiente de atrito. Com isso, 0s ganhos do controlador da malha externa de
velocidade podem ser auto ajustados para compensar eventuais variagdes dos parametros
mecanicos. Para a estimacdo de velocidade sdo analisadas as técnicas: MRAS por fluxos
rotéricos, MRAS por forca contra eletromotriz (fcem), MRAS por poténcia reativa instantanea,
escorregamento, phase locked-loop (PLL) e modos deslizantes. E apresentada uma proposico
de estimacdo de velocidade baseada em modos deslizantes, onde € realizada uma modificacao
na estrutura do observador de fluxo rotoérico. Para avaliacdo das técnicas sao realizadas analises
tedricas no ambiente de simulacdo de Matlab® e experimentais na plataforma de acionamentos
de maquinas elétricas. O DSP TMS320F28069 foi utilizado para implementacéo experimental
das técnicas de estimacdo de velocidade e verificacdo do desempenho das mesmas em uma
larga faixa de velocidade, incluindo insercdo de carga. A partir dessa analise é realizada a
implementacdo em malha fechada controle de velocidade sensorless com estrutura IFOC. Os
resultados demonstraram a real possibilidade de substituicdo de sensores mecanicos pelas
técnicas de estimacdo propostas e analisadas. Dentre estas, o estimador baseado em PLL
demonstrou o melhor desempenho em diversas condi¢cdes, enquanto a técnica baseada em
modos deslizantes apresenta boa capacidade de estimagdo em regime permanente e robustez a
variagdes paramétricas.

Palavras-chave: Motor de Indugdo Trifésico, Identificacdo de Pardmetros, Controlador Auto
Ajustavel, Controlador Vetorial, Estimadores de Velocidade.



ABSTRACT

PINHEIRO, Diego Dias. ANALYSIS AND PROPOSITION OF STRATEGIES
ESTIMATION AND SPEED CONTROL FOR INDUCTION MOTORS THREE PHASE.
2016. 160 f. Dissertation — Electrical Engineering Graduate Program, Federal University of
Technology - Parana, Pato Branco, Brazil, 2016.

This study presents a proposal of speed servomechanisms without the use of mechanical sensors
(sensorless) using induction motors. A comparison is performed and propose techniques for pet
rotor speed, analyzing performance in different conditions of speed and load. For the
determination of control technique, initially, is performed an analysis of the technical literature
of the main control and speed estimation used, with their characteristics and limitations. The
proposed technique for servo sensorless speed induction motor uses indirect field-oriented
control (IFOC), composed of four controllers of the proportional-integral type (PI): rotor flux
controller, speed controller and current controllers in the direct and quadrature shaft. As the
main focus of the work is in the speed control loop was implemented in Matlab the recursive
least squares algorithm (RLS) for identification of mechanical parameters, such as moment of
inertia and friction coefficient. Thus, the speed of outer loop controller gains can be self
adjusted to compensate for any changes in the mechanical parameters. For speed estimation
techniques are analyzed: MRAS by rotoricos fluxes MRAS by counter EMF, MRAS by
instantaneous reactive power, slip, locked loop phase (PLL) and sliding mode. A proposition
of estimation in sliding mode based on speed, which is performed a change in rotor flux
observer structure is displayed. To evaluate the techniques are performed theoretical analyzes
in Matlab simulation environment and experimental platform in electrical machinery drives.
The DSP TMS320F28069 was used for experimental implementation of speed estimation
techniques and check the performance of the same in a wide speed range, including load
insertion. From this analysis is carried out to implement closed-loop control of sensorless speed
IFOC structure. The results demonstrated the real possibility of replacing mechanical sensors
for estimation techniques proposed and analyzed. Among these, the estimator based on PLL
demonstrated the best performance in various conditions, while the technique based on sliding
mode has good capacity estimation in steady state and robustness to parametric variations.

Keywords: Three Phase Induction Motor, Parameter Identification, Self-Adjustable Controller,
Vector Controller, Speed Estimators.
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1. INTRODUCAO

Uma grande parte da energia elétrica mundial gerada é convertida em energia
mecanica por meio de motores elétricos, na qual estudos indicam que 60% da energia gerada
no mundo seja consumida por esses motores elétricos. O setor industrial brasileiro consome
cerca de 40% da energia do pais, e cerca de 67,5% da energia elétrica consumida por este setor
séo destinados a sistemas motrizes (WEG, 2014).

Entre os diversos tipos de motores elétricos presentes na industria, 0 motor de
inducdo (M) possui a maior representatividade, de forma que 90% dos acionamentos industriais
utilizam esse tipo de motor (SIEMENS, 2003). Os Mls séo utilizados em diversas aplicacdes,
tais como elevadores, esteiras, moinhos, bombas, compressores, ventiladores e transportadores.
A sua ampla utilizacdo estd associada as suas caracteristicas de robustez (uma vez que ndo
possuem escovas e comutadores), simplicidade de construcdo, baixa manutencao e baixo custo
se comparado com motores de corrente continua (MCC) de mesma poténcia (Furtunato, et al.,
2001). Contudo, os MI foram durante muito tempo empregados em acionamentos de baixo
desempenho e velocidade fixa, devido as caracteristicas ndo lineares e complexidade do modelo
dindmico, acoplamento entre as varidveis de estado e a incertezas dos parametros elétricos que
tornam o seu controle mais complexo. Os acionamentos de alto desempenho, ou seja, com
velocidade variavel eram dominados pelas maquinas de corrente continua em virtude da sua
simplicidade de controle.

Com o surgimento da teoria de controle por campo orientado (FOC — Field Oriented
Control), o motor de inducdo trifasico (MIT) aumentou sua participacdo, substituindo o MCC
nas aplicagdes que requerem velocidade variavel. Contudo, o controle do MIT requer técnicas
sofisticadas para acionamentos de alto desempenho.

A maioria das técnicas de controle para acionamento de maquinas elétricas necessita
do conhecimento da velocidade rotérica, onde utiliza-se sensores mecanicos para obter essa
informacdo. Porém, a utilizacdo desses sensores apresenta algumas desvantagens tais como:
custo relativamente elevado, necessidade de manutencéo, cabeamento e a aquisi¢do dos sinais
do sinal do sensor e instalacdo em ambientes industriais hostis com alta concentragcdo de campos
eletromagnéticos (Holtz, 2002). Assim, o desenvolvimento de algoritmos que possam substituir
0S sensores mecanicos, apresenta um papel fundamental quando se trata de acionamento de
maquinas elétricas. Atualmente, a atencédo esta voltada tanto do ponto de vista tedrico quanto

pratico, com o intuito de reduzir a complexidade e os custos dos acionamentos destes motores.
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Com isso, neste trabalho busca-se a anélise e melhoria de técnicas de estimacdo de velocidade,
avaliando seu desempenho em diferentes regides de operagdo e com insercdo de carga durante

seu funcionamento.

1.1 REVISAO DA LITERATURA

1.1.1 Controle de Maquinas de Inducéo

Os acionamentos de alto desempenho eram dominados pelos MCC devido possuir
excitacdo independente, onde o torque é controlado diretamente pela corrente de armadura. Esta
simplicidade de controle, fez com que este motor fosse o primeiro a ser utilizado em servo-
aplicacdes. Entretanto, a presenca de escovas no MCC limita a sua velocidade de operacéo,
impde restricbes no ambiente de operacdo, requer manutencdo frequente, aumenta o peso,
tamanho e inércia do motor, limita a capacidade de sobrecarga (Chapman, 1999).

O motor sincrono de ima permanente vem eliminar o problema relativo a presenca
de escovas do MCC através da substitui¢do do enrolamento de campo por imés permanentes. A
ndo existéncia de escovas possibilita maior capacidade de sobrecarga e estende a faixa de
velocidades de operacdo comparado ao MCC. Contudo, a presenca de imas permanentes é fator
limitante para seu peso e de seu custo.

Com o uso das transformagdes lineares de referéncias como apresentado por Park
(1929), na década 1920, facilitou-se o estudo da dindmica da maquina sincrona e assincrona.
Esta transformacdo consiste em definir um novo conjunto de variaveis referidas a um sistema
de coordenadas fixo ao rotor. Com isso, elimina-se a dependéncia temporal das indutancias nas
equacOes que governam o comportamento dindmico da maquina.

Stanley (1937) propds, na decada de 1930, outra transformacéo que consistia em
definir um novo conjunto de variaveis referidas a um sistema de coordenadas estacionario,
sendo possivel eliminar a dependéncia temporal das indutancias nas equacgdes de tensdo da
maquina. Kron (1950) também propds na década de 1950, uma transformacéo que definiu um
sistema de coordenadas girando a velocidade sincrona. Posteriormente Krause e Thomas na
década de 1960, formalizaram o uso de uma transformacéo de varidveis que inclui todas as
transformacgOes anteriormente citadas, sendo este o referencial genérico. Nesta proposta, o

sistema de referéncia pode ter qualquer velocidade em relagéo aos circuitos da maquina.
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Felix Blaschke (1972) formulou a teoria geral sobre comportamento dindmico da
maquina de inducéo e o principio do controle por orientacdo de campo, abrindo assim caminho
para a utilizacdo do motor de inducdo em aplicacdes de alto desempenho dindmico. O FOC
objetiva o desacoplamento dos controladores de torque e fluxo do motor de inducéo, permitindo
que estas possam ser controladas independente. Nessa época diversos trabalhos foram
publicados nessa linha, desenvolvendo teorias de controle de alto desempenho, que atualmente
sdo amplamente difundidas na literatura.

Diversas pesquisas desenvolveram esquemas variados de controle vetorial
aplicados a maquinas de inducdo. Os métodos de implementacdo do controle vetorial, em
funcdo do modo de como o alinhamento do fluxo é realizado, dividem-se em direto e indireto.
Entre os esquemas mais utilizados podem ser listados o controle por campo orientado direto
(DFOC —Direct Field Oriented Control), o controle por campo orientado indireto (IFOC —
Indirect Field Oriented Control) e o controle direto de torque (DTC — Direct Torque Control)
que podem ser encontrados em (Leonhard, 1997), (ONG, 1998) e (Chiasson, 2005).

No método DFOC o conhecimento da posicdo do fluxo é obtido do vetor espacial
de fluxo. Essa informacdo pode ser conseguida por medicdo direta, com o uso de bobinas
exploratorias, sensores Hall ou pelo uso de técnicas de estimacdo e observacdo, obtido pela
medida de grandezas terminais (corrente, tenséo, velocidade). No trabalho de Blaschke (1972),
a posicdo do fluxo foi obtida pela medigcdo no entreferro através de sensores de efeito Hall
montados ortogonalmente na superficie do estator. Em muitos casos, a realimentacdo do fluxo
no controle apresenta ruidos, prejudicando o desempenho do controlador principalmente nas
baixas frequéncias, problemas de estimacgdo devido a baixa excitacdo. Este é um dos principais
desafios a ser resolvido na utilizacao desta técnica. Um esquema simplificado da técnica DFOC
é apresentado na Figura 1.

Na técnica IFOC, as equagdes do motor de inducdo séo aplicadas para calcular o
escorregamento entre o campo magnético do estator e do rotor. Este valor € adicionado a
velocidade medida do rotor, obtendo a velocidade sincrona das variaveis do estator. Isto
possibilita desacoplar as correntes de alimentagdo do motor e controla-las independentemente.
A Figura 2 ilustra um diagrama basico do esquema IFOC.

A principal diferenca dessas as duas técnicas de controle vetorial DFOC e IFOC,
consiste na obtencdo da orientacdo do campo. Em cada esquema de controle é apresentado na
forma hachurada em tom de cinza a obtencdo da orientagédo do controle, ressaltando suas

distingdes.
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Ic‘
Fonte 1 Ny lol |
3~ T ~ L[],
hi Estimador k”’, & [Controlador] Igs  ~ e [Controlador| Vs | Vo PWM
de Fluxo ks PI +“OI PI dqg
Oref o “ |Controlador |qs 0O o _| Controlador Vqs R a \ I” " I
X Cor PI +¥ | Bigs Pl 'B "
Or Iqs 0
(
> erqs g~ D .[ “ o, | abc
> i e
Lrlds 'P(Dr J dq
- |

Figura 2 — Diagrama resumido da técnica IFOC
Fonte: Adaptado de Krause et al. (2013)

De acordo VAS (1998) as principais vantagens e desvantagens da estratégia de
controle vetorial FOC ilustrado nas Figuras 1 e 2 sdo listadas a seguir em relagdo ao DTC:

= Baixas perdas de chaveamento;

= Frequéncia de amostragem baixa;

= Controle desacoplado de torque e fluxo.

As principais desvantagens sao:

= Varias malhas de controle;

= Sensibilidade aos pardmetros do rotor.
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A estratégia DTC foi proposta por Takahashi et al. (1986). Os valores de fluxo
rotérico e torque sdo comparados com os valores atuais (medidos ou estimados) em
controladores de histerese de fluxo e torque, respectivamente. Desta forma esta técnica
possibilita controlar diretamente e independentemente o torque e o fluxo, e selecionar o modo
6timo de comutacdo do inversor atraves da selecao dos vetores de tensdo estatdrica. Na Figura
3 é apresentado um diagrama de blocos resumido do controle direto de torque.

Com base no diagrama da técnica DTC pode-se observar que a posic¢do « do vetor
de fluxo estatorico juntamente com os resultados dos comparadores de histerese sdo as entradas
do bloco de chaveamento, no qual se estabelece o vetor 6timo a ser aplicado ao MIT. A partir
da aplicacdo apropriada dos vetores de tensdo é possivel manter os valores de torque

eletromagnético e do fluxo estatorico dentro de seus respectivos valores de banda de histerese.

Fonte
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¢ == S
...... : T
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Figura 3 — Diagrama resumido da técnica DTC
Fonte: Adaptado de Vas (1998)

De acordo com VAS (1998) as principais vantagens e desvantagens da estratégia
DTC ilustrada na Figura 3 sdo listadas a seguir com relagdo ao IFOC e DFOC:

As principais vantagens do DTC sdo:

= Auséncia de transformacéo dq;

= Auséncia do modulo gerador de Modulagao por Largura de Pulso (PWM - Pulse

Width Modulation);
= Estrutura independente de parametros do rotor;
= Menor tempo de resposta do torque;
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= Menor numero de controladores (Devido aos comparadores de histerese

utilizados na malha de corrente)

As principais desvantagens do DTC séo:

» Frequéncia de chaveamento variavel,

= Frequéncia de amostragem deve ser muito elevada;

= Altas perdas no chaveamento;

= Alto ripple de torque;

= Possiveis problemas durante a partida e em operacdo de baixa velocidade e

durante mudancas na referéncia do torque.

Em um sistema de acionamento de méaquinas elétricas com alto desempenho, ou
seja, com precisdo de velocidade ou torque, com insercao de carga e funcionamento em ampla
faixa de velocidade. Conforme as técnicas citadas acima, necessita-se de ajustes nos parametros
mecanicos do controlador de velocidade e isso pode ser uma tarefa penosa. Para isto, é

interessante que se avalie um controlador auto ajustavel para o sistema.

1.1.2 Controlador de Velocidade Auto Ajustavel

A obtencdo com a exatiddo de parametros mecanicos também contribui para o alto
desempenho no acionamento de maquinas elétricas, devido esses parametros sofrerem variacdes
durante a operacdo. As caracteristicas do controle de velocidade dependem fortemente da
selecdo apropriada dos ganhos dos controladores. A resposta dindmica do Ml ndo é afetada
somente por variacdes de velocidade e carga, mas também, por variacdes dos parametros
mecéanicos: momento de inércia e coeficiente de atrito.

Diversos estudos acerca de identificacdo de parametros mecanicos utilizando Ml
tém sido realizados. Para o projeto da malha de controle externa, ou seja, do controlador de
velocidade, posicéo ou torque, sdo utilizados os pardmetros mecanicos do MIT. Para realizar o
ajuste dos parametros do controlador de forma automatica, faz-se necessario desenvolver um
servomecanismo que utilize um controlador auto ajustavel para ajustar os parametros a lei de
controle. Esta técnica de controle com auto sintonizagdo pode ser realizada através da
combinacdo de um método utilizando algoritmos do tipo minimos quadrados recursivos (RLS
— Recursive Least Squares) e um método de alocacdo de polos. Outra solucdo seria combinar
RLS com um controlador PI (Proporcional-Integral) conforme Kweon e Hyun (1999). Esta

técnica também pode ser vista em Campos (2000), na qual é desenvolvida um servomecanismo
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de velocidade para um MIT usando um controlador auto ajustavel para os parametros da lei de
controle.

Outra linha de pesquisa destacada em muitos trabalhos esta relacionada ao controle
de méaquinas de inducao trifasica sem o uso de sensores de velocidade ou posic¢do. Visando a
relacdo custo/beneficio no acionamento de maquinas elétricas, pois para maquinas de pequeno
porte inferiores a 6 cv o custo do sensor de velocidade se equipara ao custo de uma maquina
elétrica (Holtz, 2006).

1.1.3 Observadores de Velocidade

As técnicas sensorless para o acionamento do MIT tém sido estudadas por mais de
quatro décadas. Contudo, o desempenho das estratégias de controle sensorless é limitado para
baixa velocidade (regido de baixa frequéncia) (Mahmoud, et al., 2014) e (Sun, et al., 2016),
devido principalmente & sensibilidade dos observadores as mudancas dos valores dos
pardmetros da maquina, auséncia de modelos das ndo-linearidades e ruidos dos sensores (Lascu,
et al., 2005).

O termo sensorless significa que as variaveis mecanicas (velocidade ou posicao do
rotor) ndo séo medidas. Neste tipo de controle, apenas sensores de baixo custo se comparado
com 0s sensores mecanicos sdo utilizados, como sensores de efeito Hall para medicdo das
correntes do estator (Holtz, 2002).

Sobretudo, podem-se classificar os métodos de observacdo de velocidade rotérica
de maquinas de inducdo em dois grupos: (i) com injecdo de sinal (harmdnico), e, (ii) métodos
baseados no modelo da maquina. Durante os Gltimos anos as técnicas sensorless baseadas na
injecdo de sinal de alta frequéncia evoluiram, podendo até mesmo garantir controle de torque
em velocidade zero. Mas, para 0 uso deste método séo necessarias modificacfes no projeto do
motor, criando saliéncias ou ranhuras no rotor. Com isso, esse processo encarece o custo, além
do risco de danificar a maquina (KIM & SUL, 2011). As técnicas sensorless baseadas no
modelo da maquina sdo implementadas a partir de medi¢cdes de corrente e tensdo do estator.
Uma dessas técnicas baseadas no modelo da méaquina é o escorregamento. A partir de algumas
manipulagdes matematicas das equacgdes do estator, € possivel obter a velocidade rotérica.

Outro método largamente difundido na literatura é o sistema adaptativo por modelo
de referéncia (MRAS — Model Reference Adaptive System). Este método faz o uso de dois

modelos da maquina, onde um provém da equacdo do estator que ndo depende da velocidade
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rotdrica, conhecido como modelo de referéncia e o outro da equagédo do rotor, dependente da
velocidade rotorica, conhecido como modelo adaptativo ou ajustavel. O método MRAS para
observacao da velocidade rotorica foi apresentado em Schauder (1992) e Peng (1994). O modelo
proposto por Schauder é baseado nos fluxos rotoricos da maquina, enquanto que em Peng 0s
modelos séo constituidos a partir das equac@es da forca contra eletromotriz (fcem) e poténcia
reativa instantdnea. A problemaética da técnica apresentada por Schauder € a utilizagdo de
integradores, resultando em problemas de condi¢fes iniciais. Uma solucdo é a substituicéo
desses integradores por filtros passa-baixa com ganhos elevados. Entretanto, essa substitui¢ao
acarreta em problemas de instabilidade em baixas velocidades. Em Peng, um esquema MRAS
para observacdo de velocidade rotorica foi utilizado sem a necessidade de integradores,
utilizando a forca eletromotriz para estimar a velocidade rotérica. Trabalhos recentes ainda vém
apresentando resultados com MRAS aplicados a MIT como pode ser verificado em (Cirrincione
& Pucci, 2005), (Martins, 2006), (Camara, 2007), (Gastaldini, 2008), (Pizzino, 2008)
(Orlowska-Kowalska & Dybkowski, 2010), (Vieira, 2012), (Bernardes, 2013), (Pereira, 2014),
(Pinheiro, et al., 2014) e (Pinheiro, et al., 2015).

Os métodos de estimacdo de velocidade rotérica baseados em observadores de
Luenberguer e Filtro de Kalman também s&o amplamente utilizados na literatura. A técnica
baseada no Filtro de Kalman utiliza o0 modelo do motor. O motor € modelado como um sistema
de terceira ordem, sendo a velocidade rotérica uma variavel de estado adicional. Uma funcao
de erro quadratico minimiza o erro nas medicdes do sistema. Esta funcao erro € calculada tendo
como base as variaveis de estados preditivas, levando em consideracdes ruidos e variacdes
paramétricas do modelo. Em Kim e Park (1994) os autores utilizam o Filtro de Kalman
Extendido (EFK — Extended Kalman Filter) para identificar a velocidade rotorica e os fluxos
rotéricos baseados na medicéo das correntes estatdricas e do barramento CC. Porém, de acordo
com Akin (2006) os principais problemas relacionados com Filtro de Kalman estdo na
complexidade das equacgdes (calculo das matrizes Jacobianas), instabilidade devido a
linearizacdo, erros de parametros e erros devido as escolhas dos ganhos das matrizes de
covariancia.

Utilizando o conceito de rastreamento fase (PLL - Phase Locked Loop), também é
possivel obter a velocidade rotorica, na qual depende apenas de uma grandeza elétrica do
sistema, podendo ser: tensdo ou corrente estatorica e um controlador PI. Esta técnica de
estimacdo apresenta resultados satisfatorios como apresentando em Comanescu e Xu (2006) e
Jul-Ki et alli (2006).



28

Além dos métodos anteriormente citados para controle e estimacdo de estados de
maquinas de inducéo, na literatura diversos autores descrevem técnicas de estimagdo por modos
deslizantes. Uma das primeiras aplicacfes de métodos por modos deslizantes em maquinas
elétricas € apresentada em Sabanoviv e Izosimov (1981), onde os autores descrevem métodos
de controle de posicéao, velocidade e torque. A principal razdo que torna atrativa é: inerente a
robustez na presenga de incertezas paramétricas bem como a distdrbios (Utkin, et al., 1996). Em
trabalhos como Yan et al. (2000) os autores apresentam um observador em tempo continuo do
fluxo rotorico e da velocidade rotorica, sendo que as superficies de deslizamento séo definidas
pelo erro de estimagdo das correntes estatoricas e fluxos rotéricos observados. No entanto,
quando se faz a implementacdo de tais algoritmos em processadores digitais, o periodo de
amostragem pode causar efeitos que levam o sistema a instabilidade, além de causar chattering,
tal como apresentado em Jung e Tzou (1996). Devido ao chaveamento finito, a trajetoria do
sistema sobre a superficie oscila e a entrada do controle muda de forma descontinua em todo o
limite.

Conforme discutido acima existem diversas possibilidades para estimacdo de
velocidade rotorica de MIT. Neste sentido, diversas técnicas para estimacdo velocidade vem
sendo desenvolvidas e aprimoradas ao longo dos ultimos anos. Os estudos nessa linha de
pesquisa, visam operacfes em uma ampla faixa de velocidade, também diante de situacdes de
variacdes de carga e de parametros.

1.2 PROPOSTA DA DISSERTACAO

Este trabalho tem como proposta a implementacdo de controle vetorial IFOC
aplicado ao MIT, sem o uso de sensores mecanicos de velocidade. Para a estimagdo de
velocidade realiza-se um estudo comparativo entre as técnicas do tipo: MRAS (fluxo rotorico,
fcem e poténcia reativa instantanea), escorregamento, PLL e modos deslizantes. Também é
realizado uma proposic¢ao de uma técnica de estimacdo de velocidade baseada no conceito de
modos deslizantes, onde € modificado a forma de obter a velocidade rotorica se comparado com
0 modo deslizante classico apresentado na literatura para motores de inducgéo trifasicos. A
estimacdo de velocidade rotdrica foi inicialmente analisada atraves de simulagcdes numeéricas.
Os resultados numeéricos obtidos sdo posteriormente comparados com resultados experimentais

adquiridos com uma plataforma de acionamentos de maquinas elétricas. Neste trabalho sera
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realizada a andlise qualitativa das técnicas de estimacéo, onde serdo avaliadas as condi¢fes de
diferentes niveis de velocidade rotdrica, insercdo de carga, analise dindmica no periodo
transitdrio e permanente, com base nos resultados numéricos e experimentais. Nos resultados
numéricos obtidos no ambiente de simulacdo Matlab® também sera realizado uma anélise

qualitativa das varia¢des dos parametros do MIT.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo de técnicas de estimacdo de
velocidade rotorica discutidas na literatura, também a insercao de modificacdes nestas técnicas

visando sua implementacao pratica e a melhoria do desempenho.

1.3.2 Obijetivos Especificos

Visando atingir o objetivo geral, este trabalho foi dividido nos seguintes objetivos

especificos:

= Andlise do MI a partir de modelos matematicos consolidados na literatura,
utilizando simulagdes computacionais;

= Andlise das principais técnicas de estimacdo de velocidade apresentadas na
literatura e verificacdo numeérica utilizando simulages computacionais;

»= Implementacdo e anélise de um sistema de controle vetorial IFOC com a
atuacdo dos estimadores de velocidade em malha fechada utilizando simulacGes
computacionais;

» Validacdo experimental da estratégia de controle, incluindo as técnicas em
questdo, utilizando uma plataforma de acionamentos de maquinas elétricas;

= Analise comparativa das técnicas de estimacdo de velocidade.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado com a seguinte estrutura:

No Capitulo 2 ¢é apresentado uma breve descri¢cdo da modelagem matematica do
MIT tipo gaiola de esquilo, partindo do modelo em coordenadas dq, abordando sua estrutura
elétrica e mecanica. Também € apresentado o controle vetorial IFOC para o motor de inducéo,
apresentando a metodologia de alocacdo de polos para o projeto dos controladores Pls e do
controlador Pl de velocidade auto ajustavel. SimulacBes sdo realizadas no ambiente de
simulacdo Matlab®.

No Capitulo 3 é apresentada uma revisdo sobre os estimadores de velocidade mais
usados nas estratégias sensorless e suas respectivas modelagens sdo apresentadas. SimulacGes
utilizando o software Matlab® séo realizadas para verificar os desempenhos das estratégias em
estudo.

No Capitulo 4 sdo apresentadas técnicas baseadas em modos deslizantes para a
estimacdo de velocidade. A técnica de estimacdo de velocidade tradicional por modos
deslizantes, utiliza-se observadores de fluxos rotoricos visto do rotor e de correntes estatoricas,
ou seja, a variavel de velocidade € um mecanismo de adaptacdo através dos dois observadores
em questdo. Porém, com base na modelagem da maquina, uma alternativa para estimar a
velocidade rotorica foi em utilizar os fluxos rotoricos visto do estator, diminuindo a dependéncia
de adaptacdo de velocidade no observador de fluxo rotorico. As simulagfes computacionais
utilizando o software Matlab® s&o realizadas para verificar a validacdo e desempenho da técnica
de estimacdo de velocidade proposta.

Para a verificacdo experimental, no Capitulo 5 é descrita inicialmente a plataforma
de acionamentos e as respectivas caracteristicas dos dispositivos que a compdem. Na sequéncia
sdo apresentados resultados experimentais do controlador IFOC. Também sdo apresentados 0s
resultados experimentais das técnicas de estimacéo de velocidade. Para avaliagdo dos resultados
das técnicas de estimacao, inicialmente verifica-se a convergéncia da técnica, diferentes niveis
de velocidade e insercéo de carga.

Por fim, o Capitulo 6 traz as conclusdes obtidas ao longo do desenvolvimento do

trabalho, incluindo as contribuicOes e as propostas para desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. MODELAGEM E CONTROLE VETORIAL COM CONTROLADOR FIXO E
AUTO-AJUSTAVEL PARA O MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € desenvolvido o modelo matematico do motor de inducéo trifasico,
que seré utilizado ao longo do trabalho. Para facilitar o projeto do controle vetorial, estimadores
de velocidade rotdrica e identificacdo de parametros mecéanicos sdo aplicadas algumas técnicas
matematicas tais como transformadas de Clarke e Park, as quais sdo apresentadas no Apéndice
A. Os modelos da méaquina serdo apresentados em um referencial genérico, fluxo rotérico e
estacionario, onde a modelagem detalhada encontra-se no Apéndice B. Também é apresentada
a metodologia por alocagédo de polos para os projetos dos controladores P1 do controle vetorial

IFOC e o controlador de velocidade auto ajustavel.

2.2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducdo apresentado na Figura 4 é o tipo de motor elétrico mais
difundido na motorizagéo de sistemas, assim como nos processos industriais. Tem como grande
vantagem a eliminacdo do atrito de contatos elétricos e uma construcao bastante simples, o que
possibilitou sua producdo em larga escala a um custo reduzido, sendo que estas maquinas sao
fabricadas para uma grande variedade de aplica¢des (Leonhard, 2001). O motor de inducéo é
constituido basicamente pelos seguintes elementos:

= Um circuito magnético estatico, constituido por chapas ferromagnéticas

empilhadas e isoladas entre si, sendo este o estator;

= Por bobinas localizadas em ranhuras abertas no estator e alimentadas pela fonte

de corrente alternada;

= Por um rotor constituido por um nucleo ferromagnético, com condutores

paralelos soldados por dois anéis nas extremidades (gaiola de esquilo).

O principio fundamental de funcionamento da maquina de inducdo é a criagdo do
campo magnético girante. A partir do momento que os enrolamentos localizados no estator séo

sujeitos a uma corrente alternada, gera-se um campo magnético no estator. Com isso, no rotor
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surge uma forga eletromotriz (fem) induzida devido ao fluxo magnético varidvel que permeia o
rotor. A fem induzida ocasiona uma corrente induzida no rotor que tende a opor-se a causa que

Ihe deu origem, criando assim um movimento giratorio no rotor.

Estator

Figura 4 — Aspectos construtivos do MIT

2.3 MODELO MATEMATICO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

A implementacdo de técnicas de controle requer um modelo matematico adequado
para que o MIT apresente a dinamica da planta a ser controlada e/ou observada. Nesta
modelagem, as variaveis trifasicas passam por uma mudanca de referencial para um sistema
bifasico ortogonal, conforme Krause (1986). Essas mudancas permitem que as variaveis
girantes no tempo sejam tratadas como pseudo-estacionarias, segundo os fundamentos
apresentados por Krause (1986), Barbi (1986) e (Leonhard, 1997).

A modelagem do MIT esta subdividida nos seguintes referenciais: genérico, fluxo
rotérico e estaciondrio, que serdo necessarios para o controle vetorial IFOC, estimador da

velocidade rotorica e identificacdo paramétrica.

2.3.1 Modelo do Motor no Referencial Genérico e Estacionario

O modelo matematico do motor de inducdo é utilizado para representar o
comportamento dinamico das grandezas internas da maquina e, no caso do MIT, o
comportamento dindmico € obtido através das equacdes de:

=  Tensdo/corrente;
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» Fluxo concatenado;

= Conjugado eletromagnético;

= Movimento e posicao angular.

No estudo do MIT, considera-se que 0 motor apresenta estruturas magnéticas
cilindricas tanto no rotor como no estator. Contudo, o rotor gaiola de esquilo apresenta um
namero de fases superior a trés, uma vez que cada barra presente constitui uma fase. Portanto,
0 método de modelagem a ser utilizado serve para qualquer numero de fases e,
consequentemente, para o rotor de gaiola.

Para a representacdo matematica, sdo consideradas trés fases mas pode ser
expandido para n fases. Algumas hipéteses e convencdes devem ser levadas em consideragdes:

= Os trés enrolamentos estatdricos sdo iguais entre si;

= Os trés enrolamentos rotdricos sdo iguais entre si;

= Os angulos elétricos entre 0s enrolamentos sdo iguais, tanto no estator quanto

no rotor;

= O entreferro é considerado constante.

Além disso, na modelagem sdo utilizadas as transformadas de Clarke e Park.
Também para melhor aproximacdo de um sistema real, em ambiente computacional foi
realizado a variacdo de parametros da maquina.

As equacdes de tensdo da maquina no referencial genérico w podem ser expressas

conforme Krause (1986):

[ 2 2

R,+p Ls—i — o) LS—i pi —a)L"‘

L, L, L, L,
Vs 2 2 I s
’ . R +pl L~ - = ’
Ves L, L, L, L, I
dr _RL, 0 (p+&] —(a)—N a)) dr
Vor L, L, PP Agr

Rer RI’

0 L (a)—Nppa)r) Ep-ﬁ-l_—j

em que p é o operador de diferenciacdo no tempo, Npp representa 0 numero de pares de polos
da méaquina, Rs é a resisténcia estatorica e Ry € a resisténcia rotorica, Ls, Lr € Lyn S80 indutancias
proprias estatoricas e rotdricas e indutdncia mutua, respectivamente. Ainda, w representa a
velocidade do sistema de referéncia e wr a velocidade rotorica. Vs, Vgs, Var € Vgr S80 as tensdes
nos eixos dq estatoricas e rotoricas, respectivamente. As correntes estatoricas nos eixos dg sdo

dadas por lgs, Igse 0s fluxos rotoricos sdo dados por Adr, Aqr, respectivamente.
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Na equacdo (1), as componentes de sequéncia zero ndo sdo representadas, devido
seu valor ser nulo para sistemas equilibrados.

Com o desenvolvimento da equacao (1) do MIT, é possivel obter termos comuns
facilitando o equacionamento, na qual sdo apresentados na equacdo (2), onde pode-se ser

analisado com mais detalhes no Apéndice B.

a = Ler_Lfn

Wbl
a; = (al '%s +(a 1) azj )

O conjugado eletromagnético Te € responsavel pelo acoplamento entre 0 modelo

elétrico e 0 modelo mecéanico do motor, sendo representado por

Ay — L —L
Teszme(%HSqu L”‘ Iqu. (3)

r r

Isolando as variaveis que apresentam derivadas e em funcéo dos termos comuns, €

possivel obter as seguintes equacdes:

lgs =85l g5 + @l g + 3,8, 44 + N 0,8, A0, +85Vy, @)
los = =014 =831 — N 0,8, A, +8,8, 4, + 86V, (5)
Agr = 8L lgs =8 Ag, +(@— Ny, ) Ay (6)
g = L lgs — (0= Ny, ) dgr — 8544, (7)

Uma anélise mais detalhada é apresentada no Apéndice B.

As equacoes (4)-(7) podem ser representadas em forma de espaco de estados, como
na equacao (8), que posteriormente podem ser utilizadas como modelo para projeto dos
controladores.

x=A(t)x+Bu (8)

Assim definindo o vetor de estado x e o vetor de entrada u, como:
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[X]:[Ids Iqs Agr /Iqr]T’ )

T
[u]=[Ves Ve | - (10)
Assim, reunindo as equaces (4)-(7) na forma matricial, 0 modelo por equagdes de

estado do motor de inducéo trifasico para um referencial genérico é dado por

_I.ds— I —3.3 @ a2a4 a4Npp60r (t) _Idsw as O

I.qs . _a)(t) —8.3 _a4N ppa)r (t) 8.28.4 Iqs 0 a5 Vds

j’dr - a2 I—m 0 - aZ (a)(t)_ N ppa)r (t)) idr ’ 0 O Vqs . (ll)
_j’qr_ L 0 a, Lm _(a)(t)_ N ppa)r (t)) —a, __ﬂqrj 0 0

No referencial estacionario, onde ®=0, o sistema matricial (11) pode ser rescrito da

seguinte forma

i, ] [-a O a,a, a,N o) 1,] [a; O

I 0 -a -aN_ o) aa, ls | | 0 & Vi

iy | lal, O ~a, N, o) [ 4| [0 o {VJ' (12)
de| | O &L, -N,olt) -8, |4, |0 O

2.3.2 Modelo do Motor no Referencial do Fluxo Rotorico

Para representar o modelo do motor no referencial do fluxo rotorico, utiliza-se a equacéo
(11), na qual apresenta o modelo elétrico no referencial genérico. E conveniente realizar essa
mudanca de referencial, pois ao alinhar o fluxo rotérico com o eixo direto, o vetor de fluxo Ar
passa a ser igual a componente Jqr, cOnsequentemente a componente Aqr passa a ser nula,

conforme apresentado na Figura 5.

qA

qull_ ___________ i

)hqr:() ________ >

Y
Y

7Ldr

Figura 5 — Projecédo do fluxo rotérico: (a) com referencial arbitrario e (b) alinhado ao fluxo rotérico ao
eixo direto
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Desta maneira, pode-se obter os valores das correntes referenciadas no fluxo

rotdrico através das seguintes equacoes:

2 2 2 12
IL&J. e R Ly 3
L.a, Liay (0—a,) a,
. R.L R L L
Iqs :_a)lds_l_{_ str rbm@ qus+_rvq5' (14)
8, Lag(o-ao) a

Para a obtencdo da velocidade do sistema de referéncia (w), considera-se que o fluxo
rotorico de eixo direto (4ar) € constante e o fluxo rotorico de eixo em quadratura (qr) € nulo. A
equacdo (15), apresenta o sistema de referéncia alinhado com o fluxo rotorico, sendo esse 0
objetivo para alinhar o sistema de referéncia no fluxo rotérico, pois com conhecimento da

velocidade do sistema de referéncia é possivel obter a posicao do fluxo rotérico

Ry

(15)
r Ids

w0 =,

A equacdo (16) apresenta o conjugado eletromagnético no referencial do fluxo

rotdrico.
I 0 L2
T — ds"gs—m 16
= (16)
Reescrevendo a equacdo (16), considerando o numero de pares de polos Npp, tem-
se
N Il L2

T, =—t=®n "L e (17)

r

Na Figura 6 € ilustrado o modelo simplificado da parte elétrica do motor de inducéo,
apresentando o acoplamento existente entre as correntes estatoricas, onde ¢ =1— L,Zn/ L Léo

coeficiente de dispersdo. Neste modelo observa-se, a dependéncia da velocidade do sistema de
referéncia e das correntes lgs e lqs apresentando o acoplamento entre os eixos dg. Os
controladores de correntes serdo apresentados na sequéncia com a estrutura IFOC, esses
apresentardo as tensdes Vgs € Vgs sendo impostas de forma independente com a atuagdo dos
controladores Pls, reduzindo o efeito do acoplamento entre os eixos (Camara, 2007). As

equacgOes (A1.65) e (A1.69) que se encontram no anexo A.1 originaram a Figura 6.
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\ 4

v

R +oL s I
S S ds

Figura 6 — Motor de inducé&o no referencial do fluxo rotérico com acoplamento entre os eixos dq
Fonte: Adaptado de (Camara, 2007)

Além do modelo elétrico do motor de inducdo, faz-se necessario a deducdo do
modelo mecénico para obtencdo do sistema completo. Como em servomecanismos a parte a ser

controlada € o eixo mecanico do rotor, sua modelagem sera apresentada na proxima subsecao.

2.3.3 Modelo Mecanico

Para a modelagem mecanica sdo consideradas as variaveis do rotor, representado

por

Tn=T-T =Jo, +Ba, (18)
em que Tm, TL, J, Bn € wr representam respectivamente, o torque mecénico, torque de carga, 0
momento de inércia (incluindo a inércia da carga), o coeficiente de atrito viscoso e a velocidade

angular rotdrica, apresentado na Figura 7.

J e B.o, T,

Te at
NN — \

) ) Carga
(—
Atrito /

/Inércia/

Figura 7 — Diagrama de esforcos mecénicos do MIT

A variagdo do angulo de posicdo do rotor em relagédo ao estator ¢, € igual a

velocidade rotorica wr. A equagdo dindmica da variagdo da posigéo pode ser escrita conforme
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6, = o,. (19)
Contudo, as equacdes (18) e (19) podem ser escritas na forma de espaco de estados,

conforme a equacéo (20). Portanto, as variaveis de estado e a entrada do sistema mecanico sao

apresentadas nas equacdes (21) e (22), respectivamente.

X =ApXm + B, (20)
xmz{”f, (21)
o, |
mn=[T6- 22)
TL_

As matrizes do sistema Am € Bm, podem ser escritas a partir das equacdes (21) e
(22), na qual sdo apresentadas por

-

N (23)
1 0
11

Bo=1J J} (24)
0 0

e representando-se na forma de espaco de estados tem-se

B 1 1
, ——n 0|l @ = =T
r 1 O™ 0 O [t

E a saida, neste caso, é a velocidade rotorica angular, sendo apresentada na forma

matricial
@,
-t o | (20
O
Além disso, o conjugado eletromagnético, pode ser representado por
Te =Koy Iqs’ 27)
onde Kt é a constante de torque nominal do motor, sendo representada por
N, L2 1
Koy =—pme ds (28)

r
O diagrama simplificado do modelo mecénico do motor de inducdo trifasico pode
ser visualizado na Figura 8.
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Motor de Inducéo

I*qs -
KTN Te + Tm }BG ‘ a)r
s+By/

Figura 8 — Diagrama simplificado do modelo mecanico do motor de inducdo

Com a obtencdo dos modelos elétrico e mecanico, é possivel realizar a simulagdo

do MIT e analisar o comportamento dindmico do sistema.

2.4 SIMULACAO DO MODELO DO MIT

Os parametros do motor utilizados para a simulacdo estdo descritos na Tabela 1,
onde foram obtidos através de informacBes do fabricante e também a partir de ensaios
experimentais. As simulacdes apresentadas nesta se¢do tém por objetivo validar o modelo do
MIT.

Na Figura 9 é apresentado o comportamento dindmico do motor de inducdo
trifasico. O MIT é acionado representando uma partida direta com tenséo de alimentacéo de
220V, onde é apresentado na Figura 9(a). A resposta dindmica da corrente trifasica é
apresentado na Figura 9(b), na qual pode-se observar que no instante de tempo de 2s a corrente
se eleva, isso deve-se ao fato da insercdo de carga no sistema.

A transformada de Park para a tensdo e corrente trifasica podem ser analisadas nas
Figura 10(a) e 10(b) respectivamente, onde o sistema de referéncia esta alinhado na velocidade
sincrona.

A resposta mecanica é ilustrada na Figura 10(c), a velocidade rotérica atinge a vazio
aproximadamente 187 rad/s. Com a insercdo de carga a velocidade reduz para 170 rad/s. O
conjugado eletromagnético T. é apresentado na Figura 10(d), na qual pode-se observar na
partida um conjugado elevado. Também é apresentado o conjugado de carga T, de 10 N.m no

instante de tempo de 2s.



Tabela 1 — Parametros do motor de inducdo trifasico
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Parametro Simbolo Valor/Unidade
Numero de Pares de Polos Npp 2
Tensdo Nominal (A) Vh 220V
Corrente Nominal In 111 A
Poténcia Nominal Pn 4 cv
Conjugado Nominal Cn 16,7 Nm
Fluxo Concatenado An 0,7 Wb
Velocidade Nominal Wn 1715 rpm
Induténcia Prépria do Estator Ls 171 mH
Indutancia Propria do Rotor Lr 171 mH
Indutancia Mutua Lm 163 mH
Resisténcia Estatorica Rs 1,720 Q
Resisténcia Rotdrica Rr 1,237 Q
Momento de Inércia J 0,0105 kgm?
Coeficiente de Atrito Viscoso B, 0,02 Nms
- I o e '-'-ﬁ-ri-T..J.'.T.___:T_'_T_l_;:*'*” e —
¥ 0
= 100 |- : :
18 0 1 : 0
5 X
= -100 | : : 200
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T —T = PP ] ] ] ]
ok i '|r I i
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2 T
£ ‘Baen .
) | I
O 1 i
-50 = 1 | PSP P L s 20" -
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Figura 9 — Comportamento dinamico do MIT: (a) Tensdo Trifasica do MIT e (b) Corrente Trifasica do

MIT
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Figura 10 — Comportamento dindmico do MIT: (a) Tens&o no eixo direto e em quadratura, (b) Corrente
eixo direto e em quadratura, (c) Velocidade rotérica e (d) Torque elétrico e torque de carga

Para realizacdo de acionamentos com precisdo e insensibilidade a distarbios de

carga, tanto para variaveis de posi¢do, velocidade ou torque do motor de inducdo, geralmente

utilizam-se técnicas de controle escalar ou vetorial. O controle vetorial apresenta alto

desempenho, principalmente em aplicacdes de controle de velocidade ou torque.

2.5 CONTROLE VETORIAL IFOC

Um motor de corrente continua tem caracteristicas lineares de velocidade/tensao e

torque/corrente na regido de ndo saturagdo. Desta forma, o controle de torque e velocidade pode

ser realizada de maneira simples e precisa, onde a excitacdo de um dos enrolamentos é

responsavel pelo controle ou imposicao de torque, enquanto o outro enrolamento é responsavel

pela regulagéo de velocidade. Contudo, estes motores s&0 menos robustos e mais caros que 0s

motores de indugdo. Com isso, séo verificadas aplicacGes utilizando motores de indugéo.
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Uma solucéo usada em acionamentos de alto desempenho para motores de indugédo
trifasicos é o controle de campo orientado, possibilitando o controle desacoplado do fluxo e do
torque/velocidade, de forma analoga ao que acontece no motor de corrente continua.

De acordo com Gastaldini (2008), vérios trabalhos na literatura tratam esse tema,
onde os métodos mais difundidos sdo: IFOC e DFOC. Esses métodos proporcionam melhor
desempenho dindmico que as técnicas de controle escalar, como o controle V/f que ajusta a
tensdo de alimentacdo do motor a uma taxa constante de tensdo e frequéncia através de um
controlador feedforward (ONG, 1998).

A técnica de controle IFOC, considera que o vetor de fluxo rotérico encontra-se
alinhado ao eixo direto, de forma que seja nulo o fluxo rotérico em quadratura. Conforme
Giménez (1995), as equacdes do motor de inducdo sdo aplicadas para calcular o escorregamento
entre 0 campo magnético do estator e do rotor. Com o valor do escorregamento e o
conhecimento da velocidade rotérica, obtém-se a velocidade do sistema de referéncia. Isto
possibilita desacoplar as correntes de alimentagdo do motor e controla-las independentemente.
Contudo, sua principal desvantagem esta associada ao calculo do sistema de referéncia no fluxo
rotdrico, a qual mostra que o escorregamento € dependente da constante de tempo rotorica do
motor, parametro que varia principalmente com a temperatura do rotor e com o nivel de
saturacdo do meio magnético (Reginatto, 1993). Mas, o IFOC apresenta menor ruido e tem por
natureza uma caracteristica robusta em relacdo ao DFOC por utilizar a corrente estatorica na
realimentacdo do sistema.

Com base no modelo elétrico do MIT referenciado no fluxo rotorico descrito
anteriormente e o sistema modificado proposto por Souza et al. (2007) é apresentado na Figura
11 a estrutura IFOC, onde os valores de tensdo Vs e Vgs aplicados ao motor séo obtidos através
de dois controladores proporcional-integral Pli e Pl2. A sintetizagdo das tensdes aplicadas ao
motor pode ser realizada pela técnica de PWM.

Os controladores de corrente utilizam 0s erros ejds € igs, respectivamente. A corrente
de referéncia 1”45 € gerada pelo erro de fluxo rotorico através do controlador Pls e a corrente de
referéncia 1"y é gerada pelo erro de velocidade rotérica, onde atua o controlador Pls. Os
controladores Pl1 e Pl> sdo sintonizados para serem significativamente mais rapidos que 0s
controladores Pls e Pls, de forma que se possa considerar as variaveis de entradas com valor

praticamente constantes.
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Figura 11 — Diagrama modificado do controle IFOC
2.5.1 Projeto dos Controladores

A malha de controle IFOC classica é composta por quatro controladores PI’s. Para
que esses controladores possam ser implementados para fins de simulacdo e implementacéo em
processadores digitais de sinais, faz-se necessario a realizacdo da discretizacdo desses
controladores. Existem alguns métodos para realizacdo da equivaléncia entre o0s
equacionamentos de sistemas dindmicos no dominio continuo para o discreto.

O controlador PI é descrito pela funcdo de transferéncia G¢(s), sendo representado
na equacao (29), onde o sinal de entrada é o E(s) (sinal de erro) e o sinal de saida ou acdo de

controle U(s).
K.
Pt (29)

O operador de Laplace “s” na equagao (29), sera substituido utilizando o método de
discretizacdo backward como representado por
z-1

S=——.
T,z

(30)

O emprego da equacéo (30) em uma funcgéo de transferéncia descrita no dominio
“s” resulta em uma outra funcdo de transferéncia descrita no dominio “z”, como apresenta a
equacdo (31), onde Ts é o periodo de amostragem. Com isso, torna-se passivel de implementagéo

direta em um dispositivo baseado em microprocessador.
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U(z) KT,z
=K i's
E(z) °P T (31)
Reescrevendo a equacéo (31) na forma recursiva tem-se
u[k]=u[k—1]—e[k—1]K, +e[k](K, + K{T,). (32)

A equacdo (32) representa a lei de controle base para os controladores de correntes,

velocidade e fluxo rotdrico.
2.5.1.1 Controlador PI das Correntes

Os controladores Pl de corrente sdo projetados para serem mais rapidos que 0s
controladores de velocidade rotérica e o fluxo rotérico. Na Figura 12 sdo apresentados 0s
controladores de correntes e suas referéncias, onde as correntes de eixo direto e eixo em
quadratura s&o independentes, gerando os erros de correntes eigs € eigs, respectivamente. As
correntes de referéncias |y e I;S sdo geradas pelos controladores Pl de fluxo e velocidade,
respectivamente. Os erros de correntes sdo definidos como mostra,

€igs = las = s (33)
€igs = lgs —lgs- (34)
Com a discretizacdo do controlador Pl vide a equacéo (32), pode-se obter as tensbes

impostas no motor, através da atuacao dos controladores Pl1 e Plo. As tensdes sdo apresentadas

nas equacdes (35) e (36).
Vs [K] =Ves [k —1] —ey4 [k —1] K, + €45 [K] (K, + KiT) (35)
Vs [K] =Ves [k —1] €145 [k —1] K, + €66 [K] (K, + KiT) (36)

O acoplamento existente entre as correntes estatoricas apresentado na Figura 6

dificulta a imposicdo das correntes lgs e lqs de modo independente. A compensacéo do
acoplamento ((DGLS ) é geralmente realizada de forma indireta atraves dos controladores Pl. e Pl

(Vieira, 2012), assim como apresentado a Figura 12. Com isso, sdo obtidos servos de correntes,
tornando-se possivel o acionamento do motor de inducdo com fontes de tenséo a partir das

correntes lgs e lgs, calculados pela lei de controle.
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Figura 12 — Controlador Pl na malha de corrente

A planta da malha de corrente pode ser definida a partir das equagdes dindmicas do
MIT no eixo de referéncia dg como apresentado anteriormente. Nas equagdes (4) e (5) sdo
apresentadas relacfes dinamicas entre as correntes no eixo e em quadratura do estator e suas
respectivas tensdes. Contudo, a partir das consideracdes presentes no controle vetorial orientado
pelo fluxo rotorico, tem-se que a decomposicao do fluxo rotérico de eixo direto e em quadratura
podem ser despreziveis para esse sistema. Essa consideracao baseia-se no fato do fluxo rotérico
no eixo em quadratura ser nulo, devido a condi¢do imposta pelo eixo de referéncia ser
coincidente com o fluxo rotérico no eixo direto. A componente do fluxo rotérico no eixo direto
na equacdo (4), apesar de possuir um valor constante, pode ser caracterizado como uma
perturbacdo diretamente proporcional a velocidade rotérica. Portanto, as variacfes lentas de
velocidade (wr) e do fluxo rotorico de eixo direto (Adr) ttm o comportamento minimizado pela
acao do integrador, podendo assim desprezar wr € Adr.

A seguinte equacdo (37) representa a nova equacao dinamica da malha de corrente
que € usada como base de projeto para os parametros do controle PlI:

. R l1-o 1
Idsz_( =+ jlds+ﬁvds (37)

Lo or, S

A equacdo dindmica da malha de corrente na equacgéo (37) é de primeira ordem, ao
aplicar a transformada de Laplace obtém-se a funcéo de transferéncia relacionando a corrente
de quadratura do estator, sendo apresentada na equacéo (38).

slds(s)=—£ R +1_GJ|ds(S)+ﬁchs(5) (38)

Lo or, s
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Substituindo os parametros 01 e J2 definidos nas equacbes (39) e (40), e
manipulando algebricamente na equacdo (38), a funcdo de transferéncia pode ser expressa

conforme a equacdo (41).

Ry, 1-o
8 — S
! [Lsc " oT, j (39)
1
0y =—
"o (40)
1
u(5)_ = =% (41)
Vds(s) S+ i_,_l_c 61
Lo o1,

Dividindo o numerador e o denominador da equagéo (41) por J1, tem-se a fungéo
de transferéncia da malha de corrente expressa na equagéo (42).
S
lgs (S) _ 61 _ Bids
Vs (5) S g STig T+l
61

onde igs representa a constante de tempo da malha de corrente, que é de suma importancia para
projeto do sistema e Sigs € 0 ganho da planta.

Com a funcdo de transferéncia da equacdo (42) e utilizando os parametros fisicos
obtidos no ensaio dado pela Tabela 1, as seguintes constantes zigss € Sigs podem ser facilmente
obtidas:

1
TidS = _ = 0, 00558,
R 1o 43)
Lo or,
1
Lo
BidS = ﬁ = 0,3516 (44)
S 4= =
Lo or,

A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da malha de corrente em lgs,

pode ser representada por

_lg(s) 03516 [A
G(S)_Vds(s)_0.00555+1 {v} (45)
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O mesmo procedimento pode ser realizado para a malha de corrente de eixo em
quadratura (lqs), através da equacdo (5). Partindo desta premissa a funcao de transferéncia para
a malha de corrente lqs pode ser representada pela equacéo (46).

G(s)= ls(S)  0.3516 [A}

Vg (s) 0.0055s+1 [V

(46)

Com a planta da malha de corrente definida, como na equacdo (42), ao implementar
o controlador Pl em um sistema em malha fechada obtém-se um sistema dindmico de segunda
ordem. A partir desse sistema pode-se realizar a especificacdo da resposta transitoria e seu
comportamento mediante a alocacdo dos polos.

Multiplicando o a funcdo de transferéncia do controlador Pl representado na
equacdo (29) com a planta do sistema apresentado na equacdo (42), obtém-se a funcdo de
transferéncia do sistema em malha aberta, como apresenta a equagéo (47).

GMA(S):(Kp"'%)% (47)

Para malha fechada, com realimentagdo unitaria, pode-se escrever a equagao (47).

KpBidSS + KiBids
5T + 5(1 + KpBids)+ KiBigs

Finalmente, dividindo ambos o numerador e denominador da equacao (48) por (zidgs),

Gy ()= (48)

tem-se

K pPids - KiBigs
T T,
GMF (S) — ids ids .
$? +S[1+ K pBids ]+ KiBigs

Tids

(49)

Tids

Para o sistema em malha fechada com o conjunto controlador Pl e a planta de
corrente é possivel observar um sistema de segunda ordem. Com isso, a partir da fungédo de
transferéncia caracteristica de sistemas de segunda ordem e avaliando os critérios de
desempenho, os parametros do controlador Pl podem ser estabelecidos. A fungdo de

transferéncia caracteristica do sistema de segunda ordem € definida conforme

6(s)= Ko (50)

s% +520w, + ®2

em que ( ¢ o coeficiente de amortecimento, wn a frequéncia natural de oscilagéo e K o ganho do

sistema. Em sistemas de segunda ordem o coeficiente pode ser definido de trés formas distintas:
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= Sistema sobre amortecido ((>1): O sistema apresenta dois polos reais e
distintos. Quanto maior for o { mais o sistema se aproximard do comportamento
de um sistema de primeira ordem.

= Sistema criticamente amortecido ((=1): O sistema apresenta dois polos reais e
iguais. Nesse caso o sistema passa a ndo possuir mais oscilacao.

= Sistema subamortecido (0 < < 1): O sistema apresenta dois polos complexos
conjugados. Nesse caso 0 sistema passa a possuir oscilacdes.

A equacdo (50) ndo corresponde exatamente ao modelo apresentado na equacgéo
(49). Devido a presenca de um zero que provocara um overshoot que sera proporcional a
respostas rapidas, porém ndo afetara no desempenho do tempo de acomodacéo.

As curvas das respostas a um degrau unitario para sistemas de segunda ordem sdo

apresentadas na Figura 13, onde é apresentado a varia¢do do coeficiente de amortecimento C.

16 T T T T - I. T T T T
14

1.2

-

Amplitude
o
(o]

o
o

<
~

0.2

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tempo ()

Figura 13 - Resposta ao degrau unitario de uma fun¢do de segunda ordem com variacao do coeficiente de
amortecimento

Para obter a frequéncia natural (wn), 0 primeiro critério de desempenho a ser
atendido é o tempo de acomodacéo ts. Este tempo de acomodacdo é o tempo necessario para
que a curva de resposta alcance valores dentro de uma faixa em torno do valor final em regime
permanente. O tempo de acomodacdo esta associado a constante de tempo do sistema de
controle. O tempo de acomodacdo do sistema usou o critério de 2% de erro do seu valor final e

pode ser aproximado conforme a equagéo (51).

L= i (51)
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Comparando os denominadores dos polindmios da equacéo (49) e (50) tém-se a
seguinte igualdade:

1+ K, B B.
S2 +S[ DBIds]_'_ K|B|ds :SZ +2C(Dn +(D§. (52)
Tids Tids

Com a relacdo obtida pela equacéo (52), determina-se 0s ganhos proporcional e

integral do controlador Pl conforme

200, Tigs —1
K, :—Ed' —, (53)
10S
Tidsmﬁ
Ki = B— (54)
ids

Isolando a varidvel de frequéncia natural da equacdo (51) e substituindo nas
equac0es (53) e (54), os ganhos para o controlador de corrente séo:

8T —t

K = ids s, (55)
P ts[-)’ids
16Tids
I tSZCZBids

As equacbes (55) e (56) mostram que os ganhos do controlador de corrente
dependem dos parametros da maquina de inducdo, do tempo de acomodacdo e do coeficiente
de amortecimento. As varidveis de tempo de acomodacdo e coeficiente de amortecimento sdo
obtidas mediante o critério de desempenho do projetista, visto que as outras variaveis dependem
unicamente dos parametros fisicos obtidos da maquina.

Discretizando os ganhos K, e Kido compensador, resultam-se respectivamente nas

equacoes (57) e (58):
KT,
KpZ:Kp-[ 'Zsj 7)

KiZ = KITS (58)
Esta metodologia de projeto foi utilizada para os controladores Pl1 e Plz, sendo

esses os controladores de corrente.
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2.5.1.2 Controlador PI de Fluxo Rotorico

A saida do controlador de fluxo rotérico gera a corrente de referéncia de eixo direto

(u;;) . Na Figura 14 é apresentado o diagrama de blocos do controlador PI de fluxo rotérico, na

qual pode-se observar que o erro de fluxo e € a diferenca entre o fluxo de referéncia (valor

nominal da maquina) e o fluxo estimado, como apresentado na equacao (59).

Ao .
d €4 |
r r »| Ky 4>®J_>
)‘dr
lss | Estimador " —
—ds ! S

de Fluxo

Figura 14 — Controlador Pl na malha de fluxo rotérico

R
\ Lm %r
o =| I (59)
s+ K
.

O erro de fluxo rotérico é dado por

Car = ijr —Agr- (60)
Aplicando a discretizacao para o controlador P1 de fluxo rotérico, vide equacéo (32)
tem-se a equacdo (61).

lis [K] =15 [k =] —erqe [k —1] K +e5 [K](ToKie + Ky ) (61)

O projeto dos ganhos do controlador de fluxo rotérico segue a mesma metodologia

utilizada para os controladores de corrente. Com a funcéo de transferéncia do PI, conforme a

equacdo (29) e a equacdo dindmica do fluxo rotorico estimado, apresentado na equagédo (59),
obtém-se a equacdo (62), sendo a funcédo de transferéncia do sistema em malha aberta.

sK L.t + K L T
G _ pf =m "ri if =m*ri
wa (5) s(s+1y) (62)

onde 7 representa a constante de tempo rotorica inversa.

i = I__ (63)
r

Para a malha fechada, com realimentacdo unitaria, pode-se escrever
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sK s L

> .
S +S(Tri + Kpf LmTri )+ Klf Lm ri

m Cri + Kif I-mrri

Gy (8)=

(64)

Comparando os denominadores dos polindmios da equagdo (50) e (64) tém-se a
seguinte igualdade:

52 =+ S(Tri =+ Kpf LmTri )+ Kif LmTri = 52 +2C(Dn +(Dﬁ. (65)

Com a relagéo obtida pela equacéo (65), determina-se 0s ganhos proporcional e

integral do controlador PI para o fluxo rotorico conforme as equacdes (66) e (67).

20, — T,
K. — n_ ‘ri
pf LmTri (66)
2
®
Kit =T . (67)
m Cri

Isolando a varidvel de frequéncia natural da equacdo (51) e substituindo nas
equac0es (66) e (67), os ganhos para o controlador de corrente séo:

8t, —t
K.,=—r s
pf tsLm (68)
- 167, (69)
=
5Ly

Discretizando os ganhos Koyt e Kitdo compensador, resultam-se respectivamente nas
equacoes (70) e (71):

KifTs
KpfzzKpf_ T ) (70)

Kit, = Ki¢ Ts. (71)
2.5.1.3 Controlador PI de Velocidade

O diagrama de blocos apresentado na Figura 15 representa 0 modelo mecénico do
motor de inducdo e do controlador de velocidade do tipo PI. A partir da velocidade wr e da
velocidade de referéncia w *.t € possivel determinar o erro de velocidade, como apresentado na

equacéo (72).

*

Cor = Opef — Oy (72)
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Figura 15 — Controlador Pl aplicado a malha de velocidade

Conforme a abordagem utilizada para do controlador PI discretizado vide a equacéo

*

(32), obtém-se a corrente de referéncia I,

sendo apresentada na equacao (73).
los [K] = lgs [k 1] =€, [k —1] K, + € [K](ToKiy + Koy ) (73)
A planta da malha de velocidade é obtida a partir da modelagem do sistema

mecanico envolvendo o motor e a carga mecanica. A equacdo mecénica do motor de

inducdo/carga é dada por
O, = %(Te —T. —Byo, )’ (74)

em que J € 0 momento de inércia do motor e carga, Te 0 conjugado eletromagnético gerado pela
maquina, T, o torque de carga presente no eixo e Bn 0 coeficiente de atrito viscoso. Considerando
0 torque de carga como uma perturbacéo, ao aplicar a transformada de Laplace na equacéo (74),

a fungdo de transferéncia da malha de velocidade é dada por

S0, (5) = (T (5) - By (5)). (75)
Manipulando algebricamente a equacao, tem-se a fungéo de transferéncia:
1

Oy (S) _ J _ 64 (76)
Te(s) ¢, Bn s+83°

J

onde
Bn
1

Dividindo o numerador e denominador da equagédo (76) por d3, tem-se a funcéo de

transferéncia da malha de velocidade:
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= = ) (79)

em que 7. € f.- representam a constante de tempo mecéanica do motor e o ganho da malha de
velocidade, respectivamente.

Com a funcdo de transferéncia da equacdo (79) e utilizando os parametros fisicos
obtidos no ensaio dado pela Tabela 1, as seguintes constantes z.,-e S.- podem ser facilmente
obtidas:

T= Bi =0,5250s, (80)

or
n

1
Bigs = 5 =50. (81)
Bn
A funcdo de transferéncia que representa a dindmica da malha de corrente em lgs,
pode ser representada pela equacéo (82).

rad
g2l 50 {4} (82)

" T.(s) 0,5250s+1| Nm

A corrente de referéncia no eixo em quadratura € derivada do controle Pl de
velocidade. Partindo da premissa que o controle de corrente é ideal e a corrente de referéncia
seja exatamente reproduzida nos enrolamentos da maquina, a relacdo entre a corrente do eixo
em quadratura e o conjugado eletromagnético, é representado na equacao (27).

De forma analoga como foi realizado para o controlador de corrente, o controlador
P1 é implementado na malha de velocidade em um sistema em malha fechada obtendo um
sistema dindmico de segunda ordem.

A funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema de controle de velocidade é
definida pela equacdo (83).

o[+ 12) B

S sty +1

Para a malha fechada, com realimentacdo unitaria, pode-se escrever

KPVB(DV S+ Kiver
Tor T

Gy (8)= o : (84)
2. S[1+ K puBor j+ KiBor

T T

or or
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Comparando os denominadores dos polindmios da equagdo (50) e (84) tém-se a

seguinte igualdade:

1+K :
s? + s[ piPor J+ KiBor _ 2, 2Ly, + o (85)

T Tor

or
Portanto a determinacdo dos ganhos proporcional e integral do controlador de
velocidade, séo dados pelas equacdes (86) e (87).

8t . —t

or S
= (86)
> tSBo)I’

_ 161, 87

v (87)
Discretizando os ganhos Ky e Kiy do compensador, resultam-se respectivamente nas

equac0es (88) e (89):
Ki, T

K vz — K pv (%J (88)
Kivz = KiuTs (89)

2.6 SIMULACAO DOS CONTROLADORES IFOC FIXO

Com a realizacdo da modelagem do MIT do modelo elétrico e modelo mecénico e
com o projeto dos controladores Pls da técnica IFOC, implementou-se em ambiente de
simulacdo Matlab® uma estrutura para realizacdo das simulacdes para diferentes condicGes de
operagéo.

Na Figura 16 é apresentado o fluxograma do ambiente de simulacdo, onde
inicialmente sdo definidos os parametros de simulacdo, como tempo total de simulacéo,
frequéncia de comutagdo, periodo de amostragem, frequéncia da rede, nimeros de pontos
continuos, numero de pontos discretos, apos essa etapa define-se os pardmetros da maquina,
resisténcias estatorica e rotdrica, indutancias estatorica, rotorica e mutua, momento de inércia,
coeficiente de atrito, fluxo nominal. Os vetores que serdo utilizados durante a simulagéo séo
definidos ap6s a etapa de definicbes de simulacdo e pardmetros da méaquina. Com a
inicializagbes dos vetores das variaveis que serdo utilizadas, define-se os controladores de

corrente de eixo direto e em quadratura, fluxo rotérico e velocidade, essa parte da simulagéo
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ocorre em tempo de simulagdo com base no periodo de amostragem de 6kHz, sendo essa parte
apresentada na Figura 16 hachurada em cinza claro. Isso é realizado devido a aproximacéo do
sistema real, onde os controladores serdo implementados em um processador digital de sinais
que tera um tempo de interrupcdo definido com base no periodo de amostragem. Os modelos
elétrico e mecénico sdo simulados em uma frequéncia 100 vezes mais répida que o0s
controladores Pls, isso também para aproximar do sistema real, onde a maquina estard em
funcionamento em tempo continuo, essa parte na Figura 16 é apresentada em hachurada em
cinza escuro. Com isso, sdo obtidos os resultados com plotagem dos graficos de interesse a

serem analisados.

Inicio

Configuragéo de Simulagéo
(Tempo Total, Frequéncia
de Comutacédo, Periodo de

Amostragem ...)

Definicéo de
Pardmetros
(Méquina, IFOC,
Referéncia...)

Controladores
IFOC

Modelo
Elétrico

Conjugado
Eletromagnético

Modelo

Mecénico

1

Orientacgdo do
Fluxo Rotdrico

1

Resultados

Fim

Figura 16 — Fluxograma do ambiente de simulagdo implementado em script no Matlab®
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Com base no comportamento da resposta mecéanica da maquina de indugdo foi
determinado o modelo de referéncia caracteristico de segunda ordem como referéncia de
velocidade. Para fins de critério de desempenho foram selecionados o coeficiente de
amortecimento { = 1 e a frequéncia natural wn = 6 rad/s. Com a substitui¢do desses parametros
na equacao (50), tem-se a equacdo (90). Devido ao fato da constante de tempo mecanica ser
aproximadamente 100 vezes mais lenta que a constante de tempo elétrica, faz com que se possa

analisar o sistema de forma desacoplada e analisar a resposta da corrente como ideal.

Kw? 36

— n —
s? +52Lw, +®2  s%+125+36

(90)

G ref

Para uma entrada de referéncia de velocidade do tipo degrau, com valores maximos
de aproximadamente 18,85 rad/s correspondendo a 180 RPM, sendo 10% da velocidade
nominal da méquina. A resposta mecéanica da fungdo de transferéncia Grer € apresentada na
Figura 17(a).

A resposta dindmica dos controladores de corrente lgs € lgs SA0 apresentados na
Figura 17(b), onde a corrente lgs & responsavel pela magnetizacdo da maquina e a corrente lgs
esta relacionada com a velocidade e conjugado. A resposta dindmica para o controlador de fluxo
rotdrico € apresentado na Figura 17(c), na qual foi atribuido como referéncia de fluxo o valor
nominal da maquina, sendo de 0,7 Wh.

Para executar o controle de velocidade em servomecanismos € interessante que o
controlador P1 possua alto desempenho a variacdo dos parametros mecéanicos. Como a inércia
ndo pode ser medida com o motor em funcionamento, pode-se utilizar um identificador de
estados do tipo RLS para identificar os parametros mecanicos da planta.

Para avaliar o desempenho dos controladores PI’s com relagdo a variacdes
paramétricas, foi realizada simulagdo abordando esse aspecto. Na Figura 18 é apresentado as
respostas dos controladores de correntes, fluxo rotorico e velocidade, perante a variagdo de
resisténcia e indutancia estatorica, respectivamente. Na Figura 18(a) € apresentado 0s
pardmetros que foram alterados, onde a induténcia estatérica sofreu uma variagdo de 30% do
seu valor nominal de operacdo no instante de tempo de 8 segundos e a resisténcia estatorica
sofreu uma variagdo de 19,45% do seu valor nominal no instante de tempo de 12 segundos.
Esses valores de variacdo ocorreram conforme Pelegrin et al (2015), onde avalia a eficiéncia do
sistema acionamento com relacéo a variagcdo paramétrica. Com isso, o sistema simulado pode
ser comparado com uma situacdo real, onde os pardmetros sofrem alteracdes, devido ao
aumento de temperatura, frequéncia e saturacdo do material. Na Figura 18(b) é apresentado a

velocidade de referéncia, sendo de 360 RPM e a velocidade rotdrica. No instante que ocorreu a



57

variacdo de indutancia estatdrica, houve um pequeno distirbio na velocidade rotorica, porém o
controlador respondeu bem a esta variacao, convergindo a velocidade rotorica para a referéncia.
Na Figura 18(c) é ilustrado as correntes de eixo direto e em quadratura, na qual podem-se
observar que sofreram pequenas oscilacdes, tal como na Figura 18(d), onde o fluxo rotorico
segue a referéncia do controlador sendo de 0,7Wh, apresentando pequenos distirbios no instante
das variagdes de parametros. Os controladores PI’s conseguiram realizar a agdo de controle

mesmo com as variacdes paramétricas, isso mostra o bom desempenho dos controladores.
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Figura 17 — Respostas dindmicas dos controladores IFOC: (a) controlador de velocidade, (b) controladores
de correntes las e Iqgs € (c) controlador de fluxo rotérico.

Um dos focos principais do trabalho encontra-se no controlador de velocidade da
técnica IFOC. Com isso, serd analisado numericamente um controlador auto ajustavel pelo
rastreamento dos parametros mecanicos: coeficiente de atrito e momento de inércia. O
controlador Pl fixo serd substituido por um controlador Pl auto ajustavel dos ganhos

proporcional e integral para o controlador de velocidade no sistema IFOC.
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Figura 18 — Respostas dinamicas dos controladores frente as variagdes paramétricas: (a) Variagéo da
resisténcia e indutancia estatérica, (b) velocidade de referéncia e velocidade rotérica, (c) correntes de eixo
direto e em quadratura e (c) fluxo de referéncia e fluxo rotérico

2.7 IDENTIFICACAO DE PARAMETROS MECANICOS

O motor de indugdo esta sujeito a variagOes de pardmetros e a distarbios de torque.
Esta situacdo pode levar o sistema a funcionamento insatisfatorio no caso de um projeto
inadequado. Assim, um controlador auto ajustavel € recomendado e a identificacdo dos
parametros da planta pode ser uma solug@o. Na Figura 19 ¢ ilustrado o diagrama de blocos para

a identificacdo dos parametros mecanicos.
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Figura 19 — Diagrama de blocos do identificador de parametros mecanicos

O modelo mecanico do motor é apresentado na Figura 8, e pode ser transformado
do plano “s” para o plano “z” através da transformada z de um segurador de ordem zero (ZOH

— Zero Order Hold), tal como apresenta a equacao (91).

B 1 Ko lgs (8)-TL(s)
=(1- 1 A = Qs
or ( : ) L B, +Js ®1)
A equacéo (91) pode ser reescrita na forma
b x b
mr(z):z_”;m KTNIqS(z)—Z_r;mTL(z). (92)

Através do modelo deterministico ARMAX (Auto Regressive Moving Average

Model, With Auxiliary Input) (Campos, 2000), obtém-se a equacao de diferencas, apresentada

na equacdo (93):
o, [K]=apo, [k=1]+by, (T, [k -1]-T_[k-1]). (93)
Reescrevendo a equacdo (93) na forma de modelo de regressao linear, tem-se
o [k]=0" [K]5, (94)

onde ¢ e o representam, respectivamente, o vetor de regressao pseudo-linear e o vetor de

parametros, e sdo dados pelas equacdes (95) e (96), respectivamente.
o[k]=[o,[k-1] T.[k-1]-T [k-1]] (95)

B‘\I’I-I-S

5=[a, by] = e_[ 3 ] 1‘% (96)

Na equacdo (95), os componentes do vetor de regressdo ¢, contém os valores

anteriores das variaveis de entrada de controle e de saida, que podem ser estimados, calculados
e/ou medidos. O torque de carga, o conjugado eletromagnético e a velocidade do motor, séo
utilizados como componentes do vetor de regressdo a cada intervalo de amostragem. Com isso,
a identificagdo do coeficiente de atrito e do momento de inércia, serdo obtidos atraves de um

algoritmo RLS. O vetor de parametros € dado por,
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S[k] =3[k —1]+K[K][ o [k]-o" [k]5[k-1]], (97)
onde K e P representam, a matriz de ganhos e a matriz de covariancia do RLS, respectivamente,

e sdo representadas por

__ Plk-1fo[k]
K[k]_1+<pT[k]P[k_1]<p[k]’ (%8)
P[k]=[1-K[K]o [K]|P[k-1]. (99)

A matriz de covariancia P deve possuir altos valores iniciais para que se tenha uma
rapida convergéncia inicial. Um problema encontrado no uso deste estimador de estados pode
ser verificado quando a matriz de covariancia se torna pequena. Quando isso ocorre, 0s ganhos
do algoritmo RLS tendem para zero, resultando na parada da identificagdo (Campos, 2000).
Para que isso ndo ocorra e se tenha garantia de que o identificador de pardmetros, continue ativo,
0 traco da matriz de covariancia P € monitorado a cada intervalo de amostragem, tal como

apresentado na expressao (100).

tr(P[k])>0 (100)
Com isso, o coeficiente de atrito e 0 momento de inércia identificado sdo dados por
~ l-a
B, = m. (101)
bm
. BT
J=——0s_,
In(ay) (102)

Com base na identificacdo dos parametros mecanicos, o sistema de controle de

velocidade auto ajustavel pode ser apresentado no diagrama da Figura 20.

|
|
* ~ *

Opef Eor . lgs ! o T % |60r‘
7 v va KTN / B | v

wré‘g ™ | £+ |

™ 1 L )

> iv ‘ TL
S \' L\ /

(SN

Identificador |
Paramétrico |

Figura 20 — Diagrama do sistema de controle de velocidade auto ajustavel
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2.8 SIMULACAO DO CONTROLADOR AUTO-AJUSTAVEL DE VELOCIDADE

Para verificar o desempenho do controlador Pl auto ajustavel de velocidade
apresentado no diagrama da Figura 20 foram realizadas simula¢gdes computacionais. Pode-se
observar, uma certa flexibilidade com relacao a referéncia de velocidade para o controlador PI.
Até entdo nas simulacdes foram utilizadas, referéncia de velocidade do tipo degrau e do tipo
rampa. Para esta secdo sera utiliza uma referéncia de velocidade do tipo sigmoide.

Na Figura 21 é apresentado o sistema de acionamento da maquina de inducdo com

os controladores IFOC e o controlador auto ajustavel.
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Figura 21 — Controle IFOC com controle auto ajustavel

A frequéncia natural (wn), o coeficiente de amortecimento ({) e o tempo de
assentamento (ts) dos controladores PI’s foram projetados e seus valores sdo apresentados na

Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros pré-definidos dos controladores

Estrutura Parametros
Pl de correntes (lgs € lgs) wn=490,5 rad/s ¢=1,00 ts = 0,0082s
Pl de fluxo rotérico wn=291,0 rad/s =0,70 ts = 0,0200s
P1 de velocidade wn=17,62 rad/s =1,00 ts = 0,2270s

Na Figura 22 é apresentado a resposta dindmica da velocidade rotérica com

controlador Pl fixo e com controlador PI auto ajustavel. Com isso, é possivel avaliar o
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desempenho do controlador auto ajustavel, onde apresenta comportamento dindmico
semelhante ao PI fixo. No controlador auto ajustavel qual pode-se verificar que no instante de
tempo de aproximadamente 4,3 segundos a velocidade real sofre um pequeno desvio. Isso
acontece, pois, o RLS esta realizando a identificacdo dos parametros do sistema. A inicializacéo
do identificador de parametros foi feita com os seguintes valores amec = 0,999 e bmec = 1. Com
esta simulacdo foram obtidos o momento de inércia e o coeficiente de atrito, onde sé&o
apresentados na Figura 23. Os parametros mecanicos identificados na Figura 23 pode ser

comparado com a Tabela 1, onde apresentar os valores desses parametros.
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O desempenho do controlador automatico pode ser melhorado, alterando os
parametros de inicializacdo do identificador de pardmetros. Na Figura 24 foi realizado a
alteracdo dos parametros de inicializagéo, sendo amec = 0,9 € bmec = 0,01. Também, para avaliar
o desempenho do controlador de velocidade, foi inserido no sistema uma carga em degrau de
6 N.m no instante de tempo de 8s e em 12s foi retirada a carga do sistema. A velocidade rotdrica
apresentou bom desempenho com a insercéo e retirada de carga.
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Figura 24 — Resposta dinamica da velocidade rotérica com insercéo de carga

2.9 SUMARIO

Neste capitulo, foi apresentada a modelagem matematica do motor de inducgéo
trifasico. A partir do modelo trifasico do Ml é obtido um modelo bifasico equivalente. Esse
modelo é obtido utilizando a transformacéo de Clarke, que converte o sistema trifasico em um
equivalente bifasico. Na sequéncia, € utilizada a transformacao de Park, que simplifica o sistema
equivalente bifésico, em um sistema pseudo-estacionario. Essas transformacfes matematicas
sdo apresentadas no Apéndice A. Com a realizagdo da modelagem, implementou-se no ambiente
de simulagdo Matlab® o modelo do MIT. Para fins de controle, foi apresentado o controle
vetorial IFOC, apresentando a discretizacdo do sistema e a metodologia de projetos dos
controladores PI’s. Por fim, utilizou-se um identificador de pardmetros mecanicos para ajuste

automatico dos ganhos do controlador de velocidade, para melhorar o seu desempenho.
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As simulagdes apresentadas comprovam o bom desempenho do controlador auto
ajustavel e da identificacdo de pardmetros, mesmo com variagdao de velocidade e insercdo de
carga no sistema. Com isso, em analise numérica comprovou o bom funcionamento do
controlador auto ajustavel na estrutura IFOC. Os resultados com o controlador PI fixo e Pl auto

ajustavel mostraram-se satisfatorios.
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3. TECNICAS DE ESTIMACAO DE VELOCIDADE

3.1 INTRODUCAO

De acordo com Holtz (2002), acionamentos com controle de velocidade sensorless
apresentam vantagens quando se trata de reducdo da complexidade de hardware, menor custo,
tamanho reduzido do sistema de acionamento do motor de indugdo, além da eliminacéo do cabo
do sensor, melhor imunidade a ruidos e menor manutengdo ao sistema. Como desvantagens,
algumas técnicas de estimacdo de velocidade apresentam dependéncia paramétrica, e sdo
suscetiveis a variacdes destes parametros. Além disso, algumas técnicas sensorless exigem a
solucdo de célculos numéricos, que necessitam de processadores de alto desempenho para sua
resolucéo.

Com o desenvolvimento da microeletrbnica e a continua reducdo dos custos
computacionais, torna-se cada vez mais interessante a substituicdo de transdutores mecanicos
por solucBes baseadas em software, ou seja, estimagdo. Na Figura 25 é apresentado um
diagrama das principais técnicas de estimagdo de velocidade, classificadas em dependentes de
parametros elétricos e dependentes de harménicos. Na técnica de estimacdo por modos
deslizantes esta difundida em: M.D. (I) literatura e M.D. (11) proposi¢do de uma estrutura em
modos deslizantes, sendo uma das contribuigdes do trabalho. A diferenca da proposi¢édo com o
que a literatura apresenta estd no modo em que é obtido a variavel de fluxo rotérico, sem

depender da velocidade rotérica.

Técnicas de
Estimagdo de
Velocidade
I
Dependente de Ranhuras do Motor
Parametros e Injecdo de
Elétricos Harmonicos
v v v v v v
P 8 Sliding
Escorregamento MRAS Regressdo Linear PLL Filtro Kalman Mode
v v Y ¥
Poténcia
Fluxos :
Rot6ricos FCEM Reativa M.D. (I) [ M.D. (I1) ]
Instantanea

Figura 25 — Diagrama resumido das técnicas de estimacao de velocidade
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A estimacdo de velocidade utilizando-se a metodologia das ranhuras e da injecéo de
harménicos apresentam desempenho considerdvel em baixas velocidades, muito préximas a
zero. Alguns trabalhos como em Jasen e Lorenz (1995) e Cilia et al. (1997), tratam essa linha
de estudo. Contudo, a injecdo de sinais causa oscilacbes de torque, vibracao e ruido audivel.
Este tipo de estimac&o € aplicavel para motores com caracteristicas especiais, ndo sendo comum
para motores tradicionais.

A partir do conhecimento da modelagem do MIT, como apresentado anteriormente
ou para maiores detalhes podem ser encontrados no Apéndice B é possivel compreender a

primeira técnica de estimacgdo dependente do modelo do motor, apresentada a seguir.

3.2 ESTIMACAO BASEADA NO MODELO DQ (ESCORREGAMENTO)

Uma das primeiras tentativas de se utilizar velocidade estimada para eliminar o
sensor foi apresentada por Abbondanti e Brennen (1975). O método é baseado na obtencédo do
escorregamento da maquina através de um circuito analégico. Com isso, mede-se somente as
grandezas terminais (corrente e tensdo), onde os autores derivaram um sinal analdgico
proporcional ao escorregamento da maquina.

A elevada dependéncia paramétrica, principalmente da resisténcia rotorica é a
limitacdo dessa técnica. A equacdo (103) apresenta 0 modelo de tensdo do MIT, onde é possivel
obter a velocidade sincrona apresentada na equacéo (104).

V, =Ryl Ao+ ph, (103)
Ve —Rg )A, —(V, — R, )A
03=( i s B) ;1 (2a s a) B (104)
Xy + X5

onde Vs = [V, V] sdo tensdes estatoricas, Is = [l. 15]™ correntes estatoricas, 4s = [1« 45]" fluxos
estatoricos e o € a velocidade do sistema de referéncia.

O escorregamento do motor de inducdo quando modelado no referencial do fluxo
rotérico, pode ser obtido conforme a equagdo (105) ou podendo ser substituido pela corrente

estatdrica de eixo direto, sendo apresentado por

L |
g :_mia (105)
Ty }"dr
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1 1
Wy = (106)

Tr Ids .
Desta forma, a velocidade estimada pode ser obtida como apresenta a equacgédo
(107). Como pode ser observado, as equagfes do escorregamento e da velocidade sincrona
dependem da indutancia mutua e rotérica. Também, em baixas velocidades, proximas a zero, a
frequéncia estatorica, como também as correntes estatdricas tornam-se pequenas, dificultando
a integracdo devido ao possivel nivel de offset do sensor. Alem disso, as tensées nos terminais
da maquina passam a sofrer grande influéncia da resisténcia estatorica, devido a variacédo
térmica, influéncia essa maior no modelo do fluxo rotérico (Leonhard, 1997).
. 1
©r :_((D_O)sl) (107)

Npp

Para se obter um melhor desempenho em baixas rotacdes, em Bose (1997) é
proposto a utilizagdo de uma estrutura hibrida para o acionamento do MIT. Quando a velocidade
de escorregamento € proxima a velocidade sincrona, a estratégia de controle DFOC é utilizada,
guando a velocidade sincrona supera a velocidade de escorregamento o modelo passa a ser
controlado pelo IFOC.

Existem dois problemas no uso dessa técnica:

= A operacdo de integracdo para a obtencdo dos fluxos estatoricos, sofre problemas

de saturacdo quando a velocidade fica proxima a zero;

= Dependéncia paramétrica, principalmente da resisténcia rotérica, que varia com

a temperatura.

3.2.1 Escorregamento para Sistema de Referéncia

Uma outra maneira de encontrar o sistema de referéncia, pode ser analisado na
equacdo (104), onde para esse caso deve-se ter o conhecimento da velocidade rotérica podendo
ser medida pelo sensor, ou obtida através de outra técnica de estimagdo de velocidade.
Ressaltando que esta subsecdo (3.2.1) ndo tem como foco a estimacéo da velocidade rotorica,
mas em outra forma de se obter o sistema de referéncia para o controle IFOC. Os fluxos

estatoricos da equacao (104), séo apresentados nas equacdes (108) e (109).

Ao = [ (Ve =Ryl ), (108)
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n = [ (Vs — Ryl )dt. (109)

A integral das equacdes (108) e (109) est& propensa a erros causados por pequenos

sinais de offset nas medicOes dos sinais de tensdo e corrente, que s&o somados no decorrer do
tempo, levando a saida do integrador a saturacdo. Normalmente, um filtro passa-baixa de
primeira ordem é utilizado onde a constante de tempo do filtro Tc é muito maior que o periodo
da frequéncia fundamental do sinal. Entretanto, o uso de uma constante T. muito elevada causa
problema de atraso, mesmo para dinamicas inferiores a constante de tempo do filtro. Isso acaba
provocando oscilacdes indesejaveis no torque elétrico. Esse problema pode ser atenuado
conectando filtros passa-baixas em cascatas. O ganho e a fase dos filtros sdo obtidos em func¢éo

da frequéncia estatorica.
3.3 PLL (Phase-Locked Loop)

O principio do circuito PLL tem sido usado em muitas aplicagfes, como
recuperacdo de temporizacao (De Gloria, et al., 1999) e controle de maquinas (Lai, et al., 1996).
Este circuito é responsavel pela determinacdo da frequéncia e angulo de fase da componente
fundamental de sequéncia positiva de um sinal qualquer mesmo sobre a presenca de harmdnicos
(De Oliveira, 2007). Em Beeddiaf (2014) apresenta a técnica de PLL para estimacdo da
frequéncia do sistema, na qual necessita apenas dos valores de tensfes estatoricas (V. e Vg) e
um controlador PI, obtendo assim a velocidade sincrona.

Segundo Ran e Guagzhou (2009), com base na teoria de PLL, o diagrama de blocos
da posicédo estimada sincrona do sistema pode ser visualizado como apresenta a Figura 26.

A seguir, uma andalise matematica apresenta o principio de funcionamento deste
método. A deducdo seré apresentada com relagdo as correntes trifasicas defasadas entre si de
120° e com um mddulo Is, sendof o angulo do sistema de referéncia e §angulo obtido pelo PLL

utilizado na transformada de Park. A equacdo (110) apresenta as correntes trifasicas.

Issin(6)
1, | = Issin(e—z%) (110)
le _Issin(9+2%)_

Com o uso da transformada de Clarke (apéndice A) e a utilizacdo de propriedades

trigonométricas, tem-se



69

=S+ 1)) | [ 1
G S

32

Com a transformada de Park (apéndice A), obtém-se as correntes no eixo direto e
{Id} cos(é) —sin(é)
q

) | sin(8)  cos(d) “Z} (112)

Substituindo a equacdo (111) na equacdo (112), tem-se a equacao (113).

em quadratura, conforme

| _[ Ib— ch X
[Id } _ a J3 cos(e) 1)
lq (|b—|0j | sin(é)
\/§ a
Substituindo a equacao (110) na equacdo (113), tem-se
I, sin(0) ['SS‘”(OZ%)ﬁ'SSm(“%)J
(114)

—~lgsin(6)

) )

Utilizando propriedades trigonométricas, conforme a equacdo (115) na equacéo

(116).
sin(a+b)=sin(a)cos(b)+cos(a)sin(b), (115)
sin(@—z%)—sin(0+2%):—\/gcos(e). (116)
Substituindo o resultado da equagéo (116) na equagdo (114), tem-se:
I _ Is\/§cos(6)_ X X
['d}_ I sm(e) ’ \/§ cos(e) _Pssin(e) |SCOS(9) cos(e) W
la ] | 1,3/3cos(0) _1,5in(0) sin(6) | L's cos(8) —Issin(6) sin ()
Jg S

Solucionando a equacéo (117), tem-se a equacdo (118).
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Iy = Issin(e—é)
. (118)
Iy =1s cos(e—e)
As equacdes (110)-(118) indicam que, se a transformacdo de Park produzir como
resultado lq igual a zero, pode-se conclui que se 0 §convergiu 6. Portanto é possivel obter uma

equacao de erro para o sistema, conforme

A

£= Issin(e—e), (119)

Iy =12 +2. (120)

Quando ‘e_é‘;o pode-se obter uma equacdo simplificada, onde o erro ¢ é

onde

linearizado assumindo que:

6=(0-9), (121)
8=Issin(9—é);IS(O—é)zlsé. (122)

Esta aproximacéo é vélida assumindo que o erro estimado é pequeno. E assumido
também que ¢ é calculado corretamente.

De acordo com a Figura 26 e considerando a equacéo de erro que pode ser usada
para a estimacdo da posicdo ao valor correto usando as seguintes equacdes (123) e (124).

do

e K,K0, (123)

= ®+1,K6. (124)

0 [:'

0

cos(f) |e Z

Figura 26 — Diagrama PLL para estimacéo da velocidade sincrona
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Utilizando as equacdes linearizadas a fungdo de transferéncia estimada pode ser

escrita como apresenta a equacéo (123), conforme Eskola (2006):
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6)(5): K, Ks + 1, K
o(s) s?+K,Ks+iK "

(125)

A equacdo (125) representa a funcéo de transferéncia da Figura 26. Essa equacéo

A - 2 2
apresenta um polindmio caracteristico S° +2pS+p”. Para escolha correta dos ganhos 1 e k2,

obtendo bom desempenho e evitando oscilagdes, ambos os polos devem estar localizados no
eixo real (Harnefors & Nee, 2000):

S=P, (126)
onde p ¢ uma constante positiva.

Os ganhos k1 e k2 podem ser calculados de acordo com Eskola (2006):
Ky = L e Ky = 2—; (127)
O ganho k2 € 0 ganho proporcional do controlador PI e 1 é 0 ganho integral. Uma
analise mais detalhada dos ganhos e da estabilidade do circuito PLL aplicado ao controle de
motores é realizado por Harnefors and Nee (2000). Para obter a velocidade rotdrica, basta
utilizar a equacdo do modelo da maquina, conforme a equacéo (128).

. 1 (. 11
O, :N—[co——ﬁ] (128)

pp Ty Ids

3.3.1 PLL para Sistema de Referéncia

Assim como a técnica de escorregamento, o PLL também pode ser utilizado para
identificar o sistema de referéncia de um sistema. Com isso, faz-se necessario o conhecimento
da velocidade rotorica, podendo essa ser medida ou estimada por outra técnica.

A vantagem de utilizar-se o PLL como identificagdo de um sistema de referéncia é
que ndo depende de parametros da maquina, diferentemente da equacao (105) ou (106) base do
sistema de referéncia do controle vetorial IFOC.

A Figura 27 e 28 apresentam a diferenca entre obter o sistema de referéncia por PLL

e pela equacao (106).
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Figura 28 — Sistema de referéncia utilizando PLL

Uma alternativa para obtencdo para o sistema de referéncia é a utilizacdo do circuito
de PLL. Ressaltando que essa analise é para o controle vetorial, ndo sendo foco principal o

sistema com controle de velocidade sensorless da maquina elétrica.

3.4 MRAS

A técnica de modelo de referéncia adaptativo é usada tanto para controle
(denominado de Model Reference Adaptive Control (MRAC)) guanto na estimacao de estados
(denominado de MRAS) do MIT, na qual sua implementacéo é relativamente simples e requer
menos esfor¢o computacional em comparacdo a outros métodos (Gayathri, et al., 2012).

Existem diferentes modelos de MIT que podem ser utilizados no projeto de
estimadores de velocidade para a obtencéo de sistemas MRAS. O funcionamento do MRAS é
simples, sendo composto por dois modelos distintos, como apresenta a Figura 29. O primeiro
modelo é conhecido como modelo de referéncia, onde é contido uma expressdo do modelo do

MIT, sendo que as tensdes e correntes podem ser entradas do modelo e a saida € um estado (x)
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qualquer do MIT. O modelo de referéncia caracteriza-se por ndo possuir nenhum parametro
adaptativo e opera como referéncia para 0 modelo adaptativo. Este modelo, assim como o
modelo de referéncia, contém uma expressdo do modelo do MIT, contudo, essa expressao

contém um parametro ajustavel, ou seja, que se adapta durante a execucao do estimador. A saida
do modelo adaptativo é 0 mesmo estado estimado ()2) pelo modelo de referéncia, sendo que as

duas saidas sdo comparadas gerando um sinal de erro (¢), que € a entrada do mecanismo de
adaptacdo. Quando €= 0, ou seja, existe uma diferenca entre o valor gerado pelo modelo de
referéncia e 0 modelo adaptativo. Com isso, 0 mecanismo de adaptacdo produz um sinal que
conduz o erro entre os dois modelos para zero. Desta forma, quando & = 0 se conclui que o valor
produzido pelo mecanismo de adaptacao (y) seja o correto. Portanto, o parametro ajustavel pode
ser um estado do MIT, como a velocidade angular do rotor, ou velocidade sincrona dos fluxos

ou até mesmo parametros do MIT, como as resisténcias (VAS, 1998).

Modelo
> de X
Sinais Referéncia
£
de !
Entrada /
Modelo R
Adaptativo
/ :
y Controlador

Pl

Figura 29 — Configuracéo Genérica do estimador MRAS

Uma série de trabalhos tem sido propostos na literatura apresentando o MRAS para
a estimacéo de velocidade, como em (Tajima & Hori, 1991), (Schauder, 1992), (Peng, 1994),
(Martins, 2006), (Pereira, 2014). A maioria desses trabalhos sdo diferenciados basicamente em
dois aspectos: diferentes formas de estruturar o mecanismo de adaptacdo e a incorporacéo de
estimacdo online de alguns pardmetros usados, como resisténcia rotorica e constante de tempo
rotorica.

Dentro do sistema MRAS, existem algumas formas distintas de estimar a velocidade
rotorica, tais como:

» Fluxos Rotoricos (FR);

» Forca Contra Eletromotriz (FCEM);

» Poténcia Reativa Instantanea (PRI).
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3.4.1MRAS -FR

Um dos MRAS mais utilizados para a estimacdo da velocidade é baseado nas
equac0es do fluxo rotorico. Este estimador foi inicialmente proposto por Schauder (1992) e tem
como caracteristica 0 bom desempenho na estimacdo em média e alta velocidade. Entretanto, é
sensivel a variacdo das resisténcias da maquina, sendo mais afetado em baixas velocidades
guando um pequeno erro no valor das resisténcias pode levar o sistema a instabilidade (Gadoue,
et al., 2009). Contudo o bom desempenho do estimador em ampla faixa de operagdo
impulsionou pesquisas voltadas ao monitoramento das resisténcias.

Na Figura 30 é apresentado o diagrama da técnica MRAS - FR. No que é usado o
modelo da tensdo (modelo de referéncia) e 0 modelo da corrente (modelo adaptativo), obtidos
das equac6es de fluxos rotoricos do modelo elétrico, como apresentado nas equacdes (129) e
(130), respectivamente. Como pode ser visto na Figura 30, o erro entre os modelos é utilizado
em um controlador PI para obter o sinal de estimagéo de velocidade. Essa estimativa atua no

modelo adaptativo.

Modelo de Referéncia

Vs_) Fluxo Y
: Rotorico >()—
S .
> (7\‘) N A
;\’I’
Modelo Adaptativo
\ 4
Fluxo _Rotérico Controlador
> Estl[nado Pl
(i)
/ Or

Figura 30 — Diagrama da estimacao de velocidade pela técnica MRAS (FR)

Note que, para obter a estimativa da velocidade rotorica, faz-se necessario integrar
os modelos de referéncia e ajustavel para obter os sinais de fluxo rotorico. Para evitar problemas
de saturacdo devido a niveis CC e problemas de condicao inicial em baixa velocidade, filtros

passa-baixas foram utilizados no lugar das integracGes ideias.

har | L [[Va| [Ry+olsp 0 l,
Ay | Lol|Vs] | O Ry+olsp || Ip || (129)



75

71 T Y L1

;ar _ r . [Aur]_i__m I(x . (130)
g o, —-—— hgr | Tr L'p

O erro entre os fluxos rotoricos (g) é utilizado para realimentar um controlador Pl

para estimar a velocidade estimada dada pela equacgéo (131), onde o operador ® representa o

produto vetorial entre os fluxos rotéricos.
. K; A
wr:(Kp+?'j(kr®kr). (131)

Os ganhos Kp e Kido PI da equacéo (132) de acordo com Schauder (1992), devem

respeitar a seguinte condicéo
IV (132)

A andlise de estabilidade do estimador MRAS para o caso de um motor de inducéao
trifasico é apresentado em (Peng, 1994), o autor cita que 0s ganhos Kp e Ki devem ter valores o

mais elevado possivel.

3.4.2 MRAS - FCEM

O estimador de velocidade utilizado aqui baseia-se na proposta de Peng et.al.
(1994). A contribuicdo desse trabalho consiste em utilizar a forca contra eletromotriz (fcem) ao
invés dos fluxos rotdricos como entrada do controlador PI. Essa modificacdo possibilitou a
eliminacdo da integracao presente no modelo proposto por Schauder.

A partir da relacdo entre as correntes estatdricas e rotoricas com a corrente

magnetizante (Peng, 1994), pode-se escrever

(1 —1 )
I, (lm |S) Lr, (133)
onde
Ir:|:|dr Iqr}Tvls:[Ids Iqs}Tylm:[ldm Iqm]T' (134)

Pode-se ainda representar da seguinte forma.
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L L
|dr=(|dm—|ds)L—m,|qr=(|qm—|qS)L—m. (135)
r r

Considerando-se a equacdo do MIT no referencial estatorico e substituindo a

equacdo (135) na equacéo (1), obtém-se

i Ids ]
Ve R+ pLs 0 p|_m 0 |qs
0 pL'" _L”‘ (O‘)_ Nppwf) Rr + er _I—, ((D— Npp(l),) o o |_r )
0 I—m(CD—Npp(J)r) me L'((D_Npp(’or) Rr+po (I -1 )Lm
- " * Lr
(136)
Reescrevendo-se as duas primeiras linhas da equacao (136), tem-se
\Y I |
{Vds}:Rs|:|ds}+0|_sp{lds}+em, (137)
gs gs gs
onde
dl
=L —m
LT (139)

Isolando-se o termo em, tem-se a fcem para o modelo de referéncia, na qual é
apresentada na equacao (139).
dl
en =Vs—| Rl +oly,—|. (139)
dt
Com base nas duas Ultimas linhas da equacéo (136), obtém-se

1 1

— o -— 0 .
{Oj|: Ty {Idmj|+ Ty {Ids:|+|:l.dm:|, (140)
0 “o, 1 lgm 0 — 1 lgs lqm
T, T,
isolando-se o termo im na equagéo (140), tem-se
. 1 -, 1 0
I.dm _ Tr {Idm}_i_ Ty {Ids}. (141)
lgm o _ 1 lgm 0 1 lgs
' T, T,

Reescrevendo as duas ultimas linhas da equacéo (136), com base na equagéo (141),

obtém-se a fcem do modelo ajustavel, conforme apresenta a equacéo (142).
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1 R 1
2l e T o0
A m r r
=_m l + |
m Lr ) ~ 1 m 0 1 S (142)

Na Figura 31 € apresentado o diagrama de blocos para estimacdo da velocidade
através da fcem.
O erro entre as forgas contra eletromotrizes ¢ ¢ utilizado para realimentar um

controlador PI para estimar a velocidade estimada dada pela equacédo (143)
K

@, =(Kp+?i)(em®ém). (143)

Os ganhos Kp e Kjdo PI da equacéo (143) de acordo com Schauder (1992), devem

respeitar a seguinte condicéao

Ki >> 1 (144)
— S 144
Kp T,
Modelo Referéncia
VS_’ €m +~ €
I, | fcem >()

: " " Modelo Adaptativo ! €

: > [

' fcem

> Corrente I_”; Y
de Controlador

Pl

|
|
: Magnetizacdo
|

Figura 31 — Diagrama da estimacao de velocidade pela técnica MRAS (FCEM)

3.4.3 MRAS - PRI

Existem diferentes modelos do motor de indugdo que podem ser usados para o0
projeto de estimadores de velocidade, a partir da técnica MRAS. Assim, como o0s demais
MRAS, neste estimador a velocidade é estimada a partir de um mecanismo de adaptacéo do erro
entre as saidas dos dois modelos. Na Figura 32 € mostrado o diagrama de blocos do sistema de

estimacdo com base na poténcia reativa instantanea.
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Figura 32 — Diagrama da estimacao de velocidade pela técnica MRAS - PRI

Com o conhecimento da fcem e das correntes estatdricas é possivel definir a
poténcia reativa que sera utilizada no estimador de velocidade, como o modelo de referéncia, o

qual ¢ definido por,
qm:(|s®em)' (145)
Substituindo a equacdo (139) na equacéo (145), sabendo que | ® I =0, resultando

em
qm:|s®(vs_6|-sp|s)' (146)

Resolvendo o produto vetorial da equacgéo (146), obtém-se
~ dl dl
O =K {Ids [VQS —olg d?s ]_ Iqs [Vds —olg d_isﬂ, (147)

onde K é um vetor unitario perpendicular aos vetores do eixo direto e de quadratura que pode

ser visualizado na Figura 33.

Figura 33 — Coordenadas do produto vetorial

Representando a equacao (145) na forma matricial, o modelo de referéncia pode ser

reescrito como
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Vg — ol dc'iftfs
On = los oo | ar_ | (148)
—VqS+GLSd—:

A direcdo do vetor gqm é perpendicular aos eixos direto e quadratura.
O sistema adaptativo é obtido a partir da poténcia reativa instantanea observada.
Considera-se essa variavel observada, pois esse modelo é dependente da velocidade rotorica

que neste caso, é estimada. Entdo, reconsiderando a equacéo (145).
qm:(|s®ém)' (149)
Substituindo a equacdo (141) na equacéo (138), tem-se

1, EI
A Lfn Ty ' Idm Ty IdS
e 1 [P O TP (150)
r o, - am o —|L

T T

r r

Reescrevendo a equacdo (149) com base na equacdo (150), pode-se novamente

definir a poténcia reativa instantanea observada, tal como a equacéo (151)

1 o
. L2 T P
qm :L_m [Iqs Ids} ' 1 |:| " . (151)
r o, -—— am

Tr

Comparando as poténcias reativas do modelo de referéncia, dada pela equacao
(148), com a poténcia reativa observada, dada pela equacdo (151), obtém-se a velocidade
estimada através de um controlador PlI.

n K: .
wr:(Kp"'?lj(qm_qm)' (152)

Os ganhos Kj e Kj do controlador Pl da equagédo (152) de acordo com Schauder
(1992), devem respeitar a seguinte condicdo, conforme apresenta a equagéo (153).
K; 1
IV (153)

Kp T,

A andlise de estabilidade do estimador MRAS para o caso de um motor de inducao
trifasico € apresentado em (Peng, 1994), o autor cita que os ganhos K, e Ki devem ter valores o

mais elevado possivel.
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3.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Na Figura 34 é apresentado o diagrama de blocos do sistema simulado, onde
considera-se a mesma estratégia de controle IFOC apresentada no capitulo 2, mas desta vez a
velocidade rotdrica que realimenta o controlador Pl da malha mecénica € estimada. No ambiente
de simulagdo Matlab® é possivel escolher qual técnica de estimagdo apresentada sera utilizada
na malha de velocidade.

7YY Y\
Fonte 1 —
3~ T —_~
g ~ i
_d> VdS dq Va | PWM
Controladores IFOC .
— Vee| g AT
xdr 7'y
\ ’y J
A * YYY
Or T(Dref qus Tlcb X 05
(Dr; 0 J‘ 93; abc
+ dq
Wg|

[Escorregamento] [PLL] [Rzig)r(i%OJ [fcem] [?;233?] b =

Estimadores de Velocidade

\ & J

3

11

A AT

Figura 34 — Diagrama de blocos do Sistema Simulado no Matlab

Para analise de comparacdo das técnicas supracitadas, sdo realizados 0s mesmos
testes para todas as técnicas, sendo esses: rampa de aceleracdo de 0 para 360 RPM (rotacGes por
minuto) no instante de tempo de 2 a 4s, diferentes niveis de velocidade, inser¢do de carga de
10% do valor nominal, ou seja, 301,5W com um torque de carga de 8N.m no instante de tempo
de 6s e também serd avaliado o desempenho do sistema perante as variagdes parametricas de
resisténcia e indutancia estatorica, conforme Pelegrin et al (2015).

Na Figura 35 ¢é ilustrado o comportamento da estimacdo de velocidade através da
técnica de escorregamento, baseada nas equacdes da maquina. A Figura 35(a) apresenta a

estimacéo de velocidade, onde pode-se observar que a velocidade convergiu para a referéncia.
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A Figura 35(b) apresenta 0 comportamento da estimacdo de velocidade com diferentes niveis
de velocidade. Na Figura 35(c) é realizado a insercdo de torque de carga de 8N.m no sistema e

na Figura 35(d) ilustra-se o desempenho do estimador de velocidade com variagao paramétrica
de resisténcia e induténcia estatorica.
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Figura 35 — Estimacé&o de velocidade pela técnica de escorregamento: (a) estimagéo de velocidade, (b)
variacao com inversao de velocidade (c) insercdo de carga e (d) variagdo paramétrica

Na Figura 36 é apresentado o comportamento da estimagéo de velocidade através
datécnica PLL. A Figura 36(a) apresenta a estimacdo de velocidade, onde pode-se observar que
a velocidade convergiu para a referéncia. Nos instantes de tempo iniciais ocorre um pequeno
desvio na velocidade estimada. Na Figura 36(b) € apresentado o comportamento da estimacéo
de velocidade com diferentes niveis de velocidade. Na Figura 36(c) é realizado a insercdo de
torque de carga de 8N.m no sistema e na Figura 36(d) ilustra-se o desempenho do estimador de
velocidade com variacdo paramétrica da resisténcia e indutancia estatorica, onde pode-se
perceber a baixa sensibilidade parametrica desta técnica.
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inversao de velocidade (c) inser¢do de carga e (d) variagdo paramétrica
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Na Figura 37 é apresentado o comportamento da estimacédo de velocidade atraves

da técnica MRAS - FR. A Figura 37(a) apresenta a estimacdo de velocidade, onde pode-se

observar que a velocidade estimada convergiu para a referéncia. Na Figura 37(b) é apresentado

0 comportamento da estimacéo de velocidade com diferentes niveis de velocidade. Na Figura

37(c) é realizado a insercé@o de torque de carga de 8N.m no sistema, onde pode-se perceber a

alta sensibilidade com relagéo ao incremento de carga e na Figura 37(d) ilustra-se o desempenho

do estimador de velocidade com variagdo paramétrica da resisténcia e indutancia estatorica,

onde pode-se verificar que a velocidade rotorica foi para instabilidade no momento da alteragao

da indutancia estatérica.
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Figura 37 — Estimagao de velocidade pela técnica MRAS - FR: (a) estimagéo de velocidade, (b) variacdo
com inversao de velocidade (c) insercao de carga e (d) variacdo paramétrica

Na Figura 38 ¢é apresentado o comportamento da estimacdo de velocidade através
da técnica MRAS - FCEM. A Figura 38(a) apresenta a estimacéo de velocidade, onde pode-se
observar que a velocidade estimada convergiu para a referéncia. Na Figura 38(b) é apresentado
0 comportamento da estimacdo de velocidade com variacdo de velocidade, onde apresenta um
erro considerdvel em baixas rotacfes. Na Figura 38(c) ¢ realizado a insercdo de torque de carga
de 8N.m no sistema, a qual observa-se a sensibilidade com relagdo ao incremento de carga e na
Figura 38(d) ilustra-se o desempenho do estimador de velocidade com variagdo paramétrica da
resisténcia e indutancia estatérica, onde pode-se analisar um pequeno distdrbio no momento da
alteracdo da indutancia estatorica. Porém, ndo levou a velocidade rotdrica para instabilidade
como no estimador de velocidade pelo método de fluxos rotdricos.
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Figura 38 — Estimacé&o de velocidade pela técnica MRAS — FCEM: (a) estimacao de velocidade, (b)
variacao com inversao de velocidade (c) insercéo de carga e (d) variagdo paramétrica

Na Figura 39 ¢ apresentado o comportamento da estimacdo de velocidade através
da técnica MRAS - PRI. A Figura 39(a) apresenta a estimacdo de velocidade, onde pode-se
observar que a velocidade estimada convergiu para a referéncia. Na Figura 39(b) é apresentado
0 comportamento da estimacdo de velocidade com diferentes niveis de velocidade, onde
apresenta erro em regime. Na Figura 39(c) é realizado a insercdo de torque de carga de 8N.m
no sistema, a qual observa-se a sensibilidade com relacdo ao incremento de carga e na Figura
39(d) apresenta-se o desempenho do estimador de velocidade com variagcdo paramétrica da
resisténcia e indutdncia estatorica, onde pode-se analisar a instabilidade do sistema com

variacdo desses pardmetros, sendo a indutancia estatorica o parametro de maior influéncia neste
estimador.
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Figura 39 — Estimagao de velocidade pela técnica MRAS - PRI: (a) estimacéo de velocidade, (b) variacao
com inversao de velocidade (c) insercao de carga e (d) variacdo paramétrica

3.6 SUMARIO

Neste capitulo foram apresentadas as principais técnicas de estimacdo de
velocidade, onde foram apresentadas suas modelagens. Com o desenvolvimento do controle
vetorial e a identificagdo de parametros mecanicos realizou-se a simulacdo do sistema em
conjunto com as técnicas de estimacéo de velocidade.

As técnicas abordadas apresentaram sensibilidade perante os parametros da
maquina. Na regido de alta velocidade acima de 300 RPM todos os métodos baseados na fcem

apresentaram um bom desempenho, sem considerar os problemas de variagdo paramétrica. A
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estimacdo de velocidade baseado em PLL apresenta bons resultados em toda faixa de
velocidade, apresentando leve sensibilidade paramétrica.

Além das técnicas previamente citadas para a estimacéo de velocidade, na literatura
diversos autores descrevem técnicas de estimacdo por modos deslizantes. A abordagem por
modos deslizantes é considerada uma ferramenta eficaz para o projeto de controladores para
plantas com dindmicas ndo lineares e incertezas paramétricas. Com isso, no préximo capitulo
sera apresentado o desenvolvimento da estimacdo de velocidade por modos deslizantes ou

estrutura variavel.
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4. OBSERVADORES EM MODOS DESLIZANTES

4.1 INTRODUCAO

As técnicas de controle por modos deslizantes tém sido difundidas e utilizadas desde
a década de 1950. A abordagem por modos deslizantes é considerada uma ferramenta eficaz
para o projeto de controladores robustos para plantas com dindmicas ndo lineares e incertezas
paramétricas. As principais vantagens dessa técnica estdo na simplicidade de projeto,
invariancia com relacdo as caracteristicas do processo e rejeicdo a distdrbios externos (Utkin,
1977). Com isso, tem sido utilizada para controle de processos em inumeras aplicacdes como
por exemplo, servomecanismos, controle de sistemas aeroespaciais, controle de maquinas
elétricas, conversores estaticos, entre outros (Sabanovic, 2003).

Esta técnica consiste em um observador adaptativo por modos deslizantes,
baseando-se no erro de varidveis de saida conhecidas, por exemplo, as correntes no estator. O
sinal de erro é gerado a partir dos valores medidos e estimados das correntes no estator, e este
deve convergir para zero através do uso de superficies de deslizamento previamente definidas.

Este capitulo aborda o desenvolvimento dos observadores em modos deslizantes
aplicados a maquinas de inducéo trifasicas. Os algoritmos sdo desenvolvidos em coordenadas
estacionarias a0, o qual no primeiro algoritmo conhecido na literatura, contém trés
observadores: um de corrente estatorica, fluxo rotérico e velocidade rotorica. O segundo
algoritmo proposigdo do trabalho, fundamenta-se em dois observadores: um de corrente
estatorica e outro de velocidade rotdrica, isto € possivel através de manipulacfes matematicas

na modelagem do MIT.

4.2 CONSIDERACOES INICIAIS

A técnica por modos deslizantes foi introduzida por volta dos anos 50, considerando
inicialmente a analise de sistemas lineares de segunda ordem com realimentacdo do erro da
saida e de sua derivada, onde a entrada de controle poderia assumir um entre dois valores
possiveis. Entre os anos de 62 a 70, sistemas lineares de ordem superior, invariantes ou variantes

no tempo, comecaram a ser analisados. Em geral, os sistemas eram modelados através de sua
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equacdo diferencial de mais alta ordem e uma Unica entrada ou através de seu modelo
equivalente candnico controlavel (Utkin, 1977).

Proposta por Utkin, uma descricdo matematica genérica para os sistemas de modos
deslizantes pode ser formulada como:

e Modelo no espaco de estados:
x=f(x,¢t,u), xeR", ueR™, (154)

e Superficie de chaveamento S(x) e agdo de controle u(x,t):

S(x)=Gx (155)
| CJu(xit) para s (x,t)>0
B (X’t)_{ui X,1) para s (x,t <0 (19)

ondel;, U, Ssdo fungdes continuasei=1,2, ..., m
Um sistema de modos deslizantes é definido como um sistema néo-linear, no qual

cada componente do vetor de controle, descontinuo sobre uma superficie no espaco das

coordenadas do sistema, pode ser igual a uma entre duas fun¢des continuas do vetor de estados.
A sintese do problema est4 na escolha dos pares de funcdes U; e U e das superficies S =0.

Estabelecer o controle em modos deslizantes conforme a equacéo (154), requer a
especificacdo de m funcdes de chaveamento, que determinardo a dindmica desejada do sistema:

s(x)T =(51(X) 15 (%)), (157)
e uma acéo de controle conforme a equacao (156) que garanta a condi¢do de convergéncia para
a intersecdo das superficies de chaveamento a partir de qualquer estado inicial X;do sistema,

em tempo finito. As condigdes citadas sao ilustradas na Figura 40.

O projeto de um sistema de controle em modos deslizantes envolve diversos
aspectos que compreendem os métodos matematicos para a descri¢do do seu comportamento, a
teoria de controle e conhecimentos na &rea de sua aplicacao.

Os métodos matematicos, usados para descrever a opera¢do em modos deslizantes
na intersecédo das superficies de chaveamento e na determinacdo das condi¢fes que garantam
sua existéncia, deparam-se com a descontinuidade da agdo de controle, por vezes néo

encontrando solugdes Unicas para as equacdes diferenciais que representam o sistema.
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Xo3

Xo4

Figura 40 — Modos deslizantes na intersecéo das superficies de descontinuidade

No estagio atual, alguns aspectos sdo determinantes para a continuidade do avanco
da teoria de modos deslizantes: a existéncia de um método geral de projeto que permita a
aplicacdo a sistemas complexos, sua indubitavel robustez quanto as perturbacdes e incertezas
paramétricas e o desenvolvimento das técnicas de reducdo do chattering. Devido ao
chaveamento finito, a trajetoria do sistema sobre a superficie oscila, e a entrada do controle
muda de forma descontinua. Esta oscilacdo é denominada chattering e é indesejavel, pois
envolve alta atividade de controle que podem excitar as dindmicas de alta frequéncia nédo
modeladas da planta, resultando em instabilidades ndo previsiveis, podendo causar também
ruido audivel, baixa precisdo de controle, gastos nos movimentos de partes mecanicas e altas
perdas por calor nos circuitos de poténcia. As dindmicas referem-se aos sensores e atuadores
que sdo negligenciados no processo de modelagem do sistema. Algumas das causas para o efeito
de chattering esta relacionada com a frequéncia de comutacéo limitada devido: implementagéo
de tempo discreto, tempo de conversdo A/D e DI/A, frequéncia de comutacdo finita dos
componentes e intoleraveis perdas de energia. E o efeito pode ser analisado nas dinamicas ndo

modeladas do sistema, como apresentado na Figura 41.

Causas | Efeito
Componentes do Unidade Sistema Atuacéo Sistema
. de de . . Sensores
Sistema Eletrénica Mecanico

Controle Poténcia

Dinamicas ndo modeladas

Figura 41 — Causas de vibragdes chattering
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4.3 FUNDAMENTOS SOBRE OS OBSERVADORES EM MODOS DESLIZANTES

O conceito dos observadores de estado foi inicialmente proposto por David
Luenbeger (Luenberger, 1971), como uma solucao aproximada para os estados ndo disponiveis
para medicGes, em sistemas lineares invariantes e continuos no tempo.

O projeto de observadores usando modos deslizantes foi apresentado por
E.A.Misawa e J.K. Hedrick, em 1979, tratando o problema da observagdo como um caso
especial de controle de estados. As superficies de chaveamento foram definidas em funcéo da
dindmica desejada para o erro de estimacdo e de forma similar ao controle em modos
deslizantes, atribui-se ao erro de observacdo o0 mesmo comportamento basico dos estados no
controle em modos deslizantes: determinada condigdo de convergéncia o erro deve-se
direcionar para a superficie de chaveamento (Slotine, 1987).

Dado o sistema dindmico ndo-linear definido a partir de

%x(t): f(x,t)+u(t), (158)

em que f (X,t) & uma fungéo continua de comportamento néo totalmente definido, ‘ f (x,t)‘ < f
e f; 6 uma constante. Com isso, a lei de controle pode ser realizada por uma funcéo relé do erro
de rastreamento € (t) = X (t)—X(t), como ilustrado na Figura 42, onde X,¢ (t)é a referéncia e

a lei de controleu (t)é dada por,

S(e(t))=sign(e),  u, = constante, (159)
u(t)=upS(e(t)),  up=constante. (160)
Os valores de€(t)e de sua derivadaé(t)tém sinais diferentes se u, > f, + d);rtEf ,
onde
De(t)=L xr (t)— f (x,t)—upsign(e(t)) (161)
dt dt ref ’ 0 :

Com is