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RESUMO

SASSI| DEL SANT, Felipe. Desenvolvimento de Estratégias Sensorless de Alto
Desempenho Baseadas em Técnicas PLL para Acionamento Vetorial de Moto-
res de Inducgao Trifasicos. 2018. 102f. Trabalho de Conclusao de Curso - Curso de
Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

Esse trabalho apresenta o desenvolvimento de uma modificagdo em um observador
PLL para incremento de seu desempenho quando utilizado como estimador de velo-
cidade para acionamento vetorial sensorless de motores de indugao trifasicos. Inici-
almente a modelagem matematica tanto do sistema elétrico quanto do mecénico do
motor de indugao trifasico (MIT) € realizada, para anélise da dinamica entre diferentes
variaveis que governam o funcionamento da maquina. Apos isso, o sistema de con-
trole vetorial baseado na técnica indirect field orientation control (IFOC) é explanado,
e seus controladores apresentados em detalhes, juntamente com o projeto de seus
ganhos. Para a verificagdo do desempenho do observador PLL, 0 mesmo é modelado
matematicamente e utilizado para a estimacao de velocidade rotérica do MIT. Quando
a malha de velocidade é realimentada com a velocidade estimada o desempenho do
sistema se degrada, principalmente durante as inser¢cdes de carga no eixo. Visando
contornar esse problema, sao desenvolvidas modificagdes no observador, inicialmente
sendo proposta a normalizagao de seu sinal de erro, para diminuigao das oscilagoes
durante insergao de carga. Devido a degradagao no desempenho do estimador, com o
erro normalizado, durante a partida, mais duas modificagées sao inseridas, uma acao
feedforward e gain scheduling. A partir da analise de resultados de simulacao pode-
se verificar que o desempenho do sistema com as modificagées se torna superior ao
sistema classico. Por fim, os resultados experimentais sao apresentados, validando o
sistema de controle vetorial, com a utilizacao de um sensor de velocidade e o sistema
de controle sem a utilizagdo, com o observador classico e apds, com o observador
modificado estimando a velocidade rotérica. Esses resultados experimentais, junta-
mente com os obtidos via simulagao serviram para validar a eficacia do observador de
velocidade modificado.

Palavras-chave: Motor de Indugao. Controle Vetorial. Observador PLL.



ABSTRACT

SASSI| DEL SANT, Felipe. Desenvolvimento de Estratégias Sensorless de Alto
Desempenho Baseadas em Técnicas PLL para Acionamento Vetorial de Motores
de Indugao Trifasicos. 2018. 102f. Term Paper - Electrical Engineering Bachelor,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Pato Branco, 2018.

This work presents the development of a modification in a PLL observer to increase its
performance when used as a speed estimator for vector drive of three-phase induction
motors. Initially the mathematical modeling of both the electrical and mechanical sys-
tems of the three-phase induction motor (IM) is performed, to analyze the dynamics
between different variables that govern the operation of the machine. After that, the
vector control system based on the indirect field orientation control (IFOC) technique
is explained, and its controllers presented in detail along with the design of its gains.
To verify the performance of the PLL observer, it is mathematically modeled and used
to estimate the rotor speed of MIT. When the speed mesh is fed back to the estima-
ted speed the system performance degrades, especially during the load inserts on the
shaft. In order to overcome this problem, modifications are developed in the observer,
initially being proposed the normalization of its error signal, to decrease the oscillations
during load insertion. Due to the degradation in the performance of the estimator, with
the normalized error, during the game, two more modifications are inserted, a emph
feedforward action and emph gain scheduling. From the analysis of simulation results
it can be verified that the performance of the system with the modifications becomes
superior to the classic system. Finally, the experimental results are presented, valida-
ting the vector control system, with the use of a speed sensor and the control system
without the use, with the classic observer and after, with the modified observer estima-
ting the rotor speed. These experimental results, together with those obtained through
simulation, served to validate the efficacy of the modified speed observer.

Keywords: Induction Motor. Vector Control. PLL Observer.
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1 INTRODUCAO

Desde seu desenvolvimento até os dias atuais, os motores de indugao
trifasicos (MIT) vém sendo cada vez mais utilizados em servomecanismos industriais.
Como evidéncia a essa utilizagao, estudos podem ser citados. Dentre eles, pode-se ci-
tar o estudo feito pela empresa de pesquisas energéticas (ENERGETICA, 2012), o qual
mostra que, somente no Brasil, dos 40% de energia elétrica consumidos pelo setor
industrial, aproximadamente 68% € utilizado por maquinas elétricas. Dentre elas, o
MIT tem destaque devido a suas caracteristicas vantajosas em relagao a suas princi-
pais concorrentes, como maquinas sincronas e motores de corrente continua. Dentre
essas caracteristicas pode-se citar a maior robustez, menor prego e tamanho (BIM,
2017).

A popularidade dos motores de indugao trifasicos fez crescer a atengao de
pesquisadores para essa area (GASTALDINI, 2008). As principais pesquisas sao refe-
rentes a melhoras no sistema de acionamento, além de ganhos na robustez e precisao
dos sistemas de controle de posi¢ao/torque. Outras pesquisas focando a eficiéncia
energética dessas maquinas também vém ganhando destaque, dentre as quais pode-
se citar (SOUSA et al., 1995), (PELEGRIN, 2013). Esse aumento de atengao por parte de
pesquisas fez com que esse tipo de maquina ganhasse notoriedade, devido a cres-
centes avangos em seu acionamento, em aplicagoes de velocidade variavel, as quais
eram dominadas por motores de corrente continua, devido a sua simplicidade de con-
trole.

Pode-se dizer que o desenvolvimento e implementacao de técnicas de velo-
cidade variavel surgiu em meados da década de 1970, Felix Blaschke (1972) formulou
uma teoria geral sobre o comportamento dinamico da maquina de indugcao (PINHEIRO,
2016). Além disso, nessa época foi iniciada a formulagdo do controle por orientacao
de campo (FOC), o qual contribuiu também para a enorme insercao dessas maquinas
nos dias atuais. No momento em que a microeletronica avangou a ponto de criar
processadores digitais de sinais capazes de suportar essas rotinas de controle, a
utilizacao do MIT se tornou cada vez mais popular. Juntamente com pesquisas em
avangos nas técnicas de controle por orientacao de campo, diversos pesquisadores
uniram esforgos para tentar otimizar o acionamento do MIT, seja diminuindo custos,
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seja aumentando sua robustez. Como exemplo, foram desenvolvidas técnicas que
permitem a sintonia em tempo real dos controladores presentes nas malhas do sis-
tema FOC, além de permitir a estimagao on-line dos parametros da maquina. Outras
técnicas foram desenvolvidas, as quais focam na estimagao de velocidade rotorica,
a qual necessita de um sensor mecanico de velocidade para ser obtida. O mesmo
tem um elevado custo, além de inserir outras despesas no sistema, como circuitos de
condicionamento e instrumentacao de sinais (PEREIRA, 2014).

Para exemplificar, diversos trabalhos na linha de acionamento sensorless
de motores de indugao trifasicos podem ser citados. Um dos mais difundidos im-
plementa uma técnica MRAS (model reference adaptive system) para estimacao da
velocidade rotorica (SCHAUDER, 1989), a qual é baseada na comparacao dos sinais
gerados por sistema de referéncia e dos sinais reais do sistema.

1.1 REVISAO DA LITERATURA

Até meados da década de 80, os sistemas motrizes de velocidade variavel
em industrias, eram em sua grande parte constituidos por motores de corrente continua.
Isso se devia por causa da grande complexidade envolvida no controle de motores de
inducdo. Os motores CA eram utilizados somente em aplica¢des de velocidade fixa.

Quando motores de indugao podiam ser utilizados, seus acionamentos fo-
ram realizados, durante muito tempo, com a ajuda de técnicas simples, como partida
direta ou partida estrela-triangulo. Na partida direta, os terminais do motor sao ligados
a rede elétrica, proporcionando tensao nominal desde o inicio da operagao. Devido ao
pico de corrente na partida, ndo é recomendavel a utilizagao dessa técnica em moto-
res com mais de 5 cv (FRANCHI, 2007).A partida estrela-triangulo consiste na conexao
inicial do motor em estrela, com tensao reduzida, para que, apds determinado periodo
de tempo, seus terminais sejam conectados em triangulo, proporcionando tensao no-
minal para a maquina. Tem como principal desvantagem a limitacdo no torque de
partida da maquina por um fator de um tergo (FRANCHI, 2007).

Com os avancos da microeletrénica, e das técnicas de controle, surgiram
outras técnicas de acionamento, como a baseada em um soft-starter e inversores
de frequéncia. O soft-stater consiste em um dispositivo que a partir de um circuito
tiristorizado faz com que tensao aplicada aos terminais da maquina varie da maneira
desejada, mas sempre com frequéncia fixa. Esse dispositivo permite diferentes perfis
de acionamento, além de permitir uma diminuicdo no consumo de energia durante a
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partida da maquina.

Devido a interesse em acionamentos com velocidade variavel, técnicas de
controle para inversores de frequéncia foram desenvolvidas. Essas técnicas se divi-
dem em duas classe: controle escalar e controle vetorial. O controle escalar consiste
na imposicao de um valor de tensao com a razao V/f constante, ou seja, tanto a
amplitude da tensao quanto a sua frequéncia variam de forma analoga. Isso permite
um torque constante em toda a regiao de acionamento, além de permitir um controle
de velocidade. Ja o controle vetorial, também chamado de controle por orientagao
de campo (FOC), através do conhecimento da posigao do vetor fluxo magnético, de-
sacopla as variaveis responsaveis pela geracao de fluxo magnético e torque eletro-
magnético, permitindo um controle mais preciso do motor.

Dentro da técnica FOC, duas variantes sao utilizadas, a direct field orien-
tation control (DFOC), a qual permite a obtengao do valor do fluxo magnético de ma-
neira direta, a partir da medicao dessa variavel, e a técnica IFOC, a qual, a partir
das equacdes do MIT permite que o escorregamento entre o0 campo magnético es-
tatdrico e rotorico seja obtido. A partir desse escorregamento e com o conhecimento
da velocidade rotdrica a posigao do vetor fluxo pode ser determinada.

Essas técnicas FOC, para correto funcionamento, devem ser implementa-
das em um inversor de frequéncia, ou seja um conversor CC/CA, o qual € controlado
a partir dos sinais de controle oriundos das malhas de controle da maquina. Esses
sinais, com a utilizacao de uma técnica de modulagao, sintetizam as trés tensoes ne-
cessérias para o funcionamento da maquina. Além da variagdo de amplitude, a técnica
FOC também permite a variagao de frequéncia dos sinais de entrada da maquina, fa-
zendo com que o controle do sistema seja melhorado. Devido a maior performance, e
menor susceptibilidade a ruidos, nesse trabalho a técnica IFOC sera utilizada.

Como dito, na técnica IFOC, para obtencao da posicao do vetor fluxo, o
conhecimento da velocidade rotérica do motor deve ser feito. Para isso, sensores
mecanicos sao utilizados ou técnicas baseadas em observadores de velocidade.

Uma das principais técnicas utilizadas até hoje, € a MRAS, a qual admite
trés variantes, baseada no fluxo rotérico, na poténcia reativa instantanea e na forgca
contra eletromotriz. Essa técnica, mediante medicao das variaveis, compara-as com
as geradas por um modelo de referéncia. A partir dessa comparagao, um sinal de erro
€ gerado o qual, apds passar por um mecanismo de adaptagao, faz com que a variavel
estimada convirja para a saida do modelo de referéncia (PINHEIRO et al., 2015).
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Outra técnica, € a baseada em modos deslizantes a qual, a partir de uma
superficie de deslizamento adequadamente escolhida, faz com que os sinais estima-
dos e medidos convirjam. Quando isso ocorre, 0 erro entre a velocidade estimada e
de saida do modelo de referéncia tende a zero (VIEIRA et al., 2012).

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVAGAO

Para um correto desacoplamento entre as variaveis, o sistema IFOC neces-
sita do conhecimento da velocidade de escorregamento entre os campos magnéticos
rotoricos e estatoricos, além de conhecer a velocidade rotorica elétrica. Com essas
duas variaveis, a posicao do vetor fluxo pode ser encontrada.

Para determinacao da velocidade rotérica, sensores mecanicos devem ser
utilizados, porém devido a seus elevados custos, necessidade de manutengao fre-
quentes e necessidade de aquisi¢ao e instrumentacao de seus sinais, esses sensores
acabam por, muitas vezes, inviabilizar a utilizagao de sistemas IFOC para acionamento
de motores de indugao.

Visando contornar esses problemas, técnicas sensorless foram sendo de-
senvolvidas nas ultimas quatro décadas (PINHEIRO, 2016). Essas técnicas consistem
em observadores de velocidade, os quais, a partir de outras variaveis, como tensao
ou corrente elétrica, geram um sinal de velocidade que pode ser utilizado tanto nas
malhas de controle do motor quanto para determinagao da posi¢cao do vetor fluxo, fa-
zendo com que a utilizagao de sensores mecanicos com diversas desvantagens, seja
deixada de lado.

Esse trabalho visa a analise e desenvolvimento de uma técnica sensorless
baseada em uma malha de captura de fase (PLL). Técnica essa que em outros traba-
lhos (PINHEIRO, 2016) mostrou um desempenho consideravel em relagao as principais
outras utilizadas hoje, como MRAS.

Além disso, outra motivagao para a realizacao desse trabalho, € a continui-
dade de um projeto de pesquisa iniciado como iniciagao cientifica, a qual abordou os
principais temas relacionados a controle vetorial, controladores de eficiéncia e obser-
vadores de velocidade para motores de indugao trifasicos.
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1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Investigar possibilidades de melhoria na estimacao de velocidade para mo-
tores de inducao trifasicos para utilizacao em sistemas de acionamento de velocidade
de alto desempenho utilizando como base os estimadores baseados em técnicas PLL.

Como objetivos especificos podem-se citar:

e Analise da literatura a respeito da modelagem de motores de indugao trifasicos,
além de técnicas de controle de velocidade e técnicas de estimagao de veloci-
dade;

e Analise numérica da dinamica de motores de inducao trifasicos através de mo-
delos matematicos;

e Implementacao numérica e analise de controladores IFOC e do comportamento
do sistema em malha fechada;

e Implementagcao numeérica e andlise da técnica de estimagao PLL com seu meca-
nismo de adaptagao classico;

e Implementagdo numérica e analise da técnica de estimagcao PLL com seu meca-
nismo de adaptagao modificado;

e Anadlise experimental do sistema de controle IFOC utilizando velocidade real,
estimada com PLL classico e com PLL proposto.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esse trabalho é apresentado da seguinte forma: no primeiro capitulo foi
apresentada uma breve introducao acerca da utilizacado de motores de inducgao, se-
guida por uma revisao das principais técnicas de acionamento e de controle, além de
se mencionar as principais técnicas utilizadas para estimacao de velocidade. No se-
gundo capitulo, a modelagem matematica do MIT sera apresentada, tanto do modelo
elétrico quanto do mecanico, sendo finalizado com simulagcbes em malha aberta do
MIT. No capitulo trés, uma revisdao acerca das principais técnicas de acionamento
sera realizada, além da apresentacao do método IFOC e projeto de seus contro-
ladores. Além do projeto de controladores o desempenho deles sera comprovado
por meio de simulagdes computacionais. O capitulo quatro apresentara o observa-
dor PLL de velocidade e como sua modelagem matematica é realizada. Logo apo6s
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resultados numéricos serao obtidos. Na sequéncia desse capitulo serdo apresen-
tadas modificagdbes no mecanismo de adaptacao do sistema PLL, além de resulta-
dos numéricos mostrando o desempenho do observador PLL modificado. No capitulo
cinco, a plataforma experimental sera explanada, e os resultados experimentais serao
apresentados, tanto da técnica IFOC com sensor de velocidade quanto com observa-
dores de velocidade classico e modificado . Por fim, no capitulo seis serao apresenta-
das as conclusodes do trabalho além de propostas para trabalhos futuros.
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2 MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Nesse capitulo, a modelagem matematica do MIT sera apresentada. Essa
modelagem é realizada em um referencial arbitrario, para maior simplicidade no sis-
tema final de equacdes que descrevem o comportamento dinamico do motor. A
modelagem do MIT é dividida em duas partes, elétrica e mecéanica. Primeiramente
sera apresentado o equacionamento do sistema elétrico, e na sequéncia o modelo
mecanico sera obtido.

Para um entendimento completo da dinamica do MIT, a modelagem do
mesmo € indispensavel, pois permite a analise das dependéncias entre as variaveis
fundamentais da maquina. Além disso, para implementacao de técnicas de controle,
a modelagem do sistema deve ser realizada de modo a permitir o projeto de contro-
ladores que atinjam caracteristicas de desempenho desejadas. Apos a apresentacao
do modelo completo do MIT, analises numéricas serao realizadas para de validagao
do modelo apresentado.

2.1 MODELAGEM ELETRICA DO MIT EM UM REFERENCIAL GENERICO

Conforme mencionado, para correto entendimento das dinamicas associa-
das ao funcionamento do MIT, € imprescindivel que sua modelagem matematica seja
realizada.

Céamara 2007, realiza a modelagem do MIT em um referencial genérico.
Esse trabalho, realizara a mesma modelagem. O equacionamento realizado por esse
autor proporciona uma maneira simples de se obter equacoes em espaco de estados
gue representem a dindmica da maquina.

Para que esse modelo seja obtido algumas premissas iniciais sao assumi-
das (CAMARA, 2007):

(a) os trés enrolamentos estatoricos sao iguais entre si;
(b) os trés enrolamentos rotéricos sao iguais entre si;

(c) os angulos elétricos entre os enrolamentos sao iguais, tanto no estator quanto
no rotor;



24
(d) o entreferro é considerado constante;
(e) o circuito magnético é considerado ideal (sem saturacao);

(f) adistribuicao da densidade de fluxo magnético no entreferro é considerada radial
e senoidal;

(g) a maquina sera considerada bipolar;

(h) nao serao consideradas perdas magnéticas.

Juntamente com essas premissas iniciais, um circuito elétrico, represen-
tando simbolicamente o estator e o rotor do MIT, deve ser levado em consideracao
para a modelagem elétrica. Nesse circuito, o subscrito s se refere a variaveis do es-
tator e o subscrito » se refere a variaveis do rotor. Além disso, os enrolamentos do
estator apresentam uma resisténcia R, por fase, e uma indutancia L, por fase, ja os
do rotor, apresentam uma resisténcia R, por fase e uma indutancia L, por fase. Com
iss0, a seguinte representacao elétrica do sistema, apresentada na Figura 1, pode ser
feita,

Figura 1: Circuito elétrico representando tanto o estator quanto o rotor de um MIT.
Fonte: Adaptado de Krause (2013)

pode-se notar que o circuito que representa o rotor do MIT esta rotacionado por um
angulo 6,(t). Isso ilustra a dependéncia dos parametros elétricos da maquina com a
posicao rotorica, a qual € variavel no tempo.

De inicio, deve-se aplicar a lei de Ohm em ambos os circuitos. Com isso
feito, tem-se as seguintes equacgoes:
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Vabes = Rslabes + ).\abcm (1)

Vaber = Rriabcr + )'\abcry (2)

onde, ) é o fluxo concatenado da maquina e,

fuves = [fur fou S| - 3)
fuer = [fur S S - @

representam vetores genéricos, com suas variaveis podendo representar tanto tensao
elétrica, corrente elétrica ou fluxo concatenado.

Além disso, os termos R € R, representam matrizes diagonais, com o
valor de sua diagonal principal sendo igual a resisténcia estatorica e rotdrica, respec-
tivamente.

Para um material magnético linear, conforme assumido nas premissas ini-
ciais, o valor do fluxo concatenado pode ser expresso da seguinte forma (KRAUSE et

al., 2002):
>\abcs Ls Lsr iabcs
= T . ) (5)
)\abcr (Lsr) Lr laber
onde, L, e L, se referem as matrizes de indutancias do estator e rotor (referenciadas

ao estator) e Ly, representa a matriz das indutancias mudtuas entre os enrolamentos
do estator e rotor.

Nessa sistema de equagdes matricial, os termos referentes a indutancias
sao representados pelas seguintes matrizes: para a indutancia propria dos enrola-
mentos, temos que,

— 1 1 -
Lls + Lms _§Lms _%Lms
1
LS = _%Lms Lls + Lms _§Lms ) (6)
1
__Lms __Lms L s Lms
L2 2 ts 7 Loms|
— 1 1 -
Llr + Lms _éLms _?Lms
1
LI‘ = _%Lms Llr + Lms _§Lms ) (7)
1
__Lms __Lms L r Lms
L2 2 pr ¥ Foms |
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essas matrizes, representam a matriz de indutancia estatorica, 6, e rotérica, 7. Sendo
que, L;s e L, sdo as indutancias estatoricas e rotoricas de dispersao, respectivamente.
O termo L,,, se refere a indutancia mutua do estator.

O termo L, se refere a indutancia mitua entre estator e rotor, e € repre-
sentado pela seguinte matriz:

cos(0,(t)) cos(0,(t) + 2%) cos(0,(t) — Qg)
) eos01)  eos(t(t) + ) ®

Lo = Lins | cos(6,.(t) —
cos(0,(t) + 2%) cos(0,.(t) —

Com a analise dessas equagdes, pode-se notar a relativa complexidade da
modelagem matematica de um MIT em um referencial abc, devido a dependéncia da
matriz L, com o termo 6,(¢). Devido a isso, diversos autores buscaram métodos
para tentar simplificar esse modelo, principalmente eliminando a dependéncia dos
parametros da maquina com a posigao rotorica.

Um dos métodos utilizados para simplificagdo do modelo do MIT sao as
transformacodes dq0, as quais proporcionam a transformacao de um sistema trifasico,
com trés eixo defasados entre si de 120° em um sistema bifasico girante, com dois
eixos defasados entre si por 90°, conforme representado na Figura 2.

q A
+ (J
Vdr (:
g
+ Ef
Vo EE
C‘I
+ Vqs + Vds +
— Y
d

Figura 2: Representacao para ilustrar a transformagao de um sistema de eixo trifasico
em um sistema bifasico ortogonal.
Fonte: Adaptado de Krause (2002)

Para se realizar as transformacao de referenciais, as seguintes equacgoes
sao utilizadas:
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fqu = k(.)fabm (9)

a equagao 9 € utilizada para transformacao de um referencial abc para um referencial
dq0. Além disso,

o = |1, fu 1] - (10)
e = [fu £ £] (1)

representam vetores genéricos, em um dominio dq0 e abc, respectivamente.

A matriz k), € uma transformag&o de eixos, e é formada de duas formas
distintas, uma para transformacao dos circuitos do estator e outra para transformacao
dos circuitos do rotor.

A matriz de transformacgao dos circuito do estator é a seguinte:

2
cos(0) cos(f — —W) cos(0 +

z%

2
ks =~ |sen(f) sen(6 — —) sen(0 — —)| (12)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

ja a transformacao dos circuito rotéricos, pode ser representada da seguinte forma:

_cos(ﬁ) cos(f — 2—71-) cos(f + g |
k, = g sen(fB) sen(f — g) sen(f — —W ; (13)
1 1 1
| 2 2 2

ambas as matrizes admitem inversa, fazendo com que, para a transformagao de um
dominio dq0 para um dominio abc a seguinte equacgao possa ser utilizada:

fa\bc = k(_.)lfquy (14)

onde, fu.. € fa0 S80 representados pelas equacdes 11 e 10, respectivamente.

Nessas matrizes a relagao da variavel 5(t) com a variavel 6(t) € dada pela
seguinte equacao:
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e a variavel 6(t) tem relacao com a velocidade do referencial da seguinte forma:

0(t) = w(t). (16)

Como forma de representar essas relagoes, o seguinte diagrama pode ser
utilizado (KRAUSE et al., 2002):

v

Figura 3: Representacao esquematica das relacoes entre os angulos rotdricos e es-
tatoricos.
Fonte: Adaptado de Krause (2002)

Utilizando a transformacao de referencial obtida por meio da equacao 9 as
equacgodes de tensdo 1 e 2 podem ser escritas, em um referencial dq0 genérico, da
seguinte forma:

Vqdos = I':s.iquS + W)\dqs + ).\qd057 (1 7)
Vqgdor = I‘riqur + (w - wr>)\dqr + ).\quIW (18)

com essas equacdes determinadas, o proximo passo é reescrever a equacao 5 em
um dominio dq0. Para isso, o seguinte sistema matricial de equagdes sera utilizado:

[)\qus] . [ kSLS<kS)_1 ksLsr(kI‘)_l] !iquS] (19)
>\qu1‘ kr(Lsr)t(ks>_1 err(kr)_l iqur 7

com a expansao dos termos kyLg(ks) ™1, kL (k;) 1, ksLgr (k)7 € k. Lg (ks) ™1, temos
0 seguinte,
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(L, + ngs 0 0]

koL (ks) ! = 0 Lis + ngS 0l (20)
I 0 0 Ly
[ L, + ngs 0 0]

kL (k) ' = 0 Li + ng 0 (21)
0 0 L |

pode ser mostrado (KRAUSE et al., 2002), que os dois termos na diagonal secundaria
sao iguais. Expandindo-se um deles, temos que:

ngs 0 0
ksLsr(kr)_l = ersTr(ks>_1 = 0 ngs of > (22)
0 0 0

apods isso ser realizado, as equacdes 17 e 18 podem ser expandidas e escritas da
seguinte forma,

Vgs = Ryigs + whas + Ags» (23)

Vds = Ryidgs — Whgs + s, (24)

Vos = Ryios + Aos, (25)

Vgr = Reigr + (W — w,)Aar + Agr, (26)
Var = Reigr — (W = w,)Agr + Aars (27)
vor = Ryior + Aor, (28)

os fluxos concatenados sao dados pelas seguintes expressoes:

Ags = Listgs + L (igs + igr), (29)
Ads = Lisias + Lun(igs + iar), (30)

Aos = Listos, (31)
Agr = Lipigr + L (igs + igr), (32)

)\dr - Llridr + Lm(ids + idr)7 (33)
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/\Or = LI:;Z'(JT' (34)

a partir dessas equacgoes, trés circuitos elétricos equivalentes podem ser obtidos, um
para a componente direta, um para a componente em quadratura e um para a compo-
nente zero.

Uma observagao interessante a ser feita € sobre a componente de sequéncia
zero, a qual nao € utilizada nas analises posteriores, devido a suposi¢ao de equilibrio
nas tensoes de alimentacdo da maquina, isso faz com que todos os valores de eixo
zero sejam nulos.

Na Figura 4, os circuitos equivalentes podem ser visualizados:

Rs ('U)\ds Lls L/r (u}-\wr))\dr R
+ - T AN +
N ,
lor
Vi v,
Rs w)\qs Lls L/r (u%_\u),r))\qr Rr
+ AN = = — AN\ +
. N N
Ids—b <—Idr
Vds LM Vdr

Figura 4: Representacao esquematica, por meio de circuitos elétricos das equacoes do
MIT em dominio dqO.
Fonte: Adaptado de Krause (2002)

Devido ao MIT em analise ser do tipo rotor em gaiola de esquilo, os ter-
mos vy, € v, devem ser tornados nulos, devido ao curto-circuito presente no circuito
elétrico do rotor. Além disso, a velocidade w, presente na equagao se relaciona com
a velocidade rotérica por meio de uma constante multiplicativa, a qual € o numero
de par de polos do MIT, representado por Npp. Com essa multiplicacao se obtém a
velocidade rotorica elétrica. Com isso, as equagoes 23 a 28 ficam da seguinte forma:

Vgs = Tslgs + WAgs + )\;157 (35)

Uds = Tslds — W/\qs + /\;157 (36)
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0=rig + (w - Nppwr)/\d,n + )‘;17"7 (37)
0= rigr — (W — Nppw,)Agr + Aar- (38)

Outra mudanca pode ser feita nas equacdes envolvendo o fluxo concate-
nado. Sabendo-se que,

Ls = Lls + LM; (39)

L'r - Ll'r + LM7 (40)

onde, L, e L, sao as indutancias proprias do estator e do rotor, respectivamente. Os
fluxos concatenados podem ser reescritos da seguinte forma:

Ags = Lsiqs + Lsigr, (41)
Ads = Lstias + Lriar, (42)
Agr = Lypigr + Lpsigs, (43)
Aar = Lyigr + Lagigs. (44)

Substituindo-se as equagdes acima nas equacoes 35 a 38, e realizando-se
algumas manipulagdes algébricas, um sistema de equacoes da seguinte forma pode
ser obtido (CAMARA, 2007):

Vdq = Adqldg; (45)
onde,
T
Vdq = |:Uds Vgs  Udr Uqri| ) (46)
€,
. T
lag = |:'L‘d3 iqs idr Z.qr:| ) (47)

o termo Aq4q4 € dado pela seguinte matriz,
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Ry + pLs —NppLsw pL —NppLyw
NppLgw Ry + pLs NppLyrw pLys  s)
oLy —NppLy/(w— w,) R, + pL, —NppL,(w — w,)
_NPPLM(W —wy) pL NppL,(w — wy) R, + pL, |

onde p indica derivagao em relagao ao tempo.

Para se realizar simulagdes computacionais, esse sistema de equagodes
deve estar na forma de espacgo de estados, ou seja,

x = Ax + Bu, (49)

essa mudanga é realizada em diversos trabalhos (PINHEIRO, 2016), e aqui somente
sera apresentado o sistema final de equacdes.

Na forma de espaco de estados as equagdes do MIT sao representadas da
seguinte forma:
idq = Aidq + Bqu, (50)

onde, vy, € i4, SA0 0S mesmo vetores definidos acima, nas equagoes 46 e 47.

Nesse caso as matrizes A e B se tornam,

—ay (w4 Nppwras) as Nppwray
—(w + Nppwy,a —a —Nppw,a a
A ( ppWras) 1 PPWyQy 3 . (51)
Qg —Nppwyay —asg (w - NPPwrag)
Nppw,az ag (—w + Nppwyay) —as
as 0
0 a
B = uE (52)
—aio 0
0 —a

onde,

ap = L,L, — L2, (53)
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a; = 5 (54)
Qo
Ly

Ay = a—07 (55)

_ R,Ly
as = ao ) (56)
L,Ly

— 7

Ay ao 9 (5 )

a5 =, (58)
Qo

ap = 2 (59)
Qo

oy (60)
Qo

ag — RTLS, (61)
Qo

g = 222 (62)
Qg

L
a9 = a—f (63)

Além da modelagem elétrica, uma expressao para o torque eletromagnético
precisa ser obtida, para possibilitar o acoplamento entre os modelos elétrico e mecanico
do MIT. Isso é obtido por meio da seguinte equagao (KRAUSE et al., 2002),

T%<Lsr)(iabcr)- (64)

TE — NPP(iabcs)

Essa expressao estd em um dominio abc, € assim como a modelagem

elétrica, acaba por ter uma complexidade elevada. Essa complexidade pode ser con-
tornada pela sua transformacao em um referencial dq0, fazendo com que a equacao

64 se torne,

T (L)) o) (65)

A expressao 65, apos expandida, se torna,

Tr = Npp(k; 'igdos)

3 S
Tp = ENPPLm(quZdr - stlqr)‘ (66)

Com a modelagem elétrica do MIT realizada, nessa etapa sera feita uma
mudanga de referencial. O referencial escolhido é alinhado ao fluxo rotorico, ou seja,
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sera imposto o alinhamento do fluxo rotérico com o eixo direto, eliminando qualquer
contribuicao do eixo em quadratura.

A Figura 5 evidencia esse efeito,
qA

qr

d
Figura 5: llustracao do alinhamento do vetor de fluxo rotorico com o eixo direto.

Fonte: Autoria propria

Esse alinhamento entre o vetor de fluxo rotdrico e o eixo direto é util pois
simplifica 0 equacionamento do motor elétrico, além de tornar possivel a obtengao de
funcdes de transferéncia para as variaveis do sistema.

Supondo que, A4 = A, € que A\, = 0, as equagoes 43 e 44 se tornam,

Ly .
lgr = _L_qu57 (67)
: Ly Ar
iy = _L_]\jZdS + L_r (68)
Substituindo-se essas equacgdes nas equagoes 37 e 38, obtém-se,
L
A(w — Nppuw,) — igs i i M —p, (69)
‘ R, . R.L
A Mt s LTM — 0. (70)

Com ajuda das equagdes 69 e 70, duas expressdes fundamentais para a
modelagem do MIT no fluxo rotérico podem ser obtidas. A primeira € uma expressao
para o fluxo rotérico em si, a qual pode ser obtida pela suposi¢cao que o regime perma-
nente ja tenha sido alcancado na equagao 70, fazendo com que a derivada ali presente
se anule. Com isso, a expressao para o fluxo rotérico se torna,

~

/\r - Lmids- (71)
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onde o simbolo ), foi substituido por A, para evidenciar que esse fluxo rotérico é
estimado.

Agora, substituindo-se a equacao 71 na equacao 69, a seguinte expressao
para a velocidade do referencial pode ser obtida,

WZNppwr‘l‘&z.E- (72)
Lr Uds

Devido a supoisgao de alinhamento do vetor de fluxo rotérico com o eixo
direto, e com a ajuda da equagdo 71, as equagoes para as correntes iy € i, podem
ser reescritas da seguinte forma, (CAMARA, 2007):

: — 1
s = 2 s s T —Vds, 73
4 L. Ids T Wigs + O_std (73)
. R, . , 1
lgs = O'LS lds — Wlds + O__LSqu; (74)

onde, o =1- [2,/(L,L,), € chamada de constante de disperséo.

Com as equacdes 67, 68 e 71, a expressao 66 se torna,

_ 3NppL?

Te
2 L,

Tdslys- (75)

Essa expressao, 75, mostra que, em um referencial fixo no fluxo rotérico,
mantendo-se constante o fluxo rotérico, o controle de torque eletromagnético pode
ser realizado simplesmente pela imposicao de uma corrente i,;, analogamente ao
motor de corrente continua, no qual a corrente de armadura controla o torque eletro-
magneético.

Por fim, a um diagrama de blocos da parte elétrica do MIT em um refe-
rencial no fluxo rotérico pode ser obtido, a partir das equacdes 73 e 74. Pode-se
verificar um acoplamento entre os eixos direto e em quadratura, mostrando que a in-
dependéncia completa das variaveis de eixo direto e em quadratura n&o foi atingida,
porém com a utilizacdo de algumas estratégias de compensacao essa dependéncia
pode ser grandemente diminuida (CAMARA, 2007).
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Vds 1 I ds
R, +solL,

wol,

waol

v, 1 I
R, +solL,

Ko}
»
v

Figura 6: Modelo elétrico simplificado do MIT.
Fonte: Autoria propria

2.2 MODELAGEM MECANICA DO MIT

Até agora, todas a modelagem apresentadas foram para a obtencao de
um modelo elétrico do MIT. Para andlise completa do funcionamento da maquina, um
modelo para o sistema mecanico deve ser obtido. A obtengao desse modelo é muito
mais simples que a do modelo elétrico, sendo para isso, apenas realizado o somatorio
de esforcos atuantes em um eixo.

Para a modelagem, o sistema mostrado na Figura 7 sera considerado,

dw,

J
v\TE p w,B, T,
\
> Inércia > ;

A/ e/

Atrito

Carga

Figura 7: Modelo mecanico simplificado do MIT.
Fonte: Autoria propria

Para maior proximidade entre 0 modelo e a realidade, sera considerado um
atrito viscoso agindo no eixo, o qual € aproximado por uma fungao linear da velocidade
e esta representado pelo termo w, B,,.

Com a realizagdo do somatdrio de torques, temos que,

TE - Tm + Ta + TLv (76)

essa equacao pode ser reescrita da seguinte forma,
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T = Jw, + Byw, + 17, (77)

a equacao 77 pode ser reescrita em espaco de estados,

Xm = ApXm + BmUm. (78)

Considerando como variaveis de estado a velocidade rotérica, w, € a posicao

rotorica, 0,. Além disso, o torque eletromagnético, T, e o torque de carga, 7}, serao
considerados como entradas do sistema. Ou seja,
T

I’m = |:w1" 97’:| ) (79)
T

unm = |Tp Tp] (80)

Sendo as matrizes A, e B,, as seguintes,

_ By
Am=| J |, (81)
1 0
.1
Bn=|J J (82)
0 0

2.3 ANALISE NUMERICA DO MIT EM MALHA ABERTA

Como forma de validar e analisar o modelo matematico do MIT, nessa secao
sera apresentada uma analise numérica em ambiente MATLAB®. Os parametros da
maquina foram obtidos por meio de outros trabalho, os quais utilizaram o mesmo motor
(MARCHETTO, 2016).

Para a simulacao, a qual é feita durante 1,5 s, o MIT é acionado em partida
direta, sendo alimentado por trés tensdes trifasicas equilibradas, com frequéncia de
60 Hz e amplitude de 311 V. Para melhor analise das dinamicas da maquina, carga
nominal é aplicada em degrau no instante de 0, 75 s, com isso, 0s dados obtidos podem
ser comparados com os dados de placa do motor.

Os parametros do MIT, sdo apresentados na tabela 1 e foram obtidos por
meio de ensaios de rotor bloqueado e a vazio, conforme apresentado em Fitzgerald et
al. (1975).
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Tabela 1: Parametros do MIT

Parametro Notagao Valor Unidade
Numero de par de polos Npp 2 -
Rendimento nominal n 86,5 %
Frequéncia nominal fn 60 Hz
Tensao nominal (A) Vi 220 Vims
Corrente nominal (A) I, 111 Apns
Torque nominal T, 16,7 N.m
Fluxo nominal An 0,7 Wb
Velocidade nominal W 1715 rom
Indutancia propria do estator L, 171 mH
Indutancia propria do rotor L, 171 mH
Indutancia de magnetizacao L, 163 mH
Resisténcia estatérica R, 1,72 Q
Resisténcia rotorica R, 1,24 Q
Momento de inércia J 0,0105 kgm?
Coeficiente de atrito B, 0,02 Nms

Fonte: (PINHEIRO, 2016)

Na Figura 8 os resultados obtidos sao apresentados. Pode-se verificar a
existéncia de duas regides distintas durante o acionamento do MIT. A primeira regiao
tem uma duracao de 0, 25 s e corresponde a partida da maquina. Nessa regiao pode-
se observar o elevado valor da corrente elétrica, caracteristica inerente a partida direta
de motores de inducao (FRANCHI, 2007). Além disso, a velocidade rotorica apresenta
uma resposta dinamica que termina em aproximadamente 0,2 s, quando a maquina
atinge sua velocidade de regime permanente de aproximadamente 1800 rpm. Vale
citar que a velocidade sincrona ndo é atingida devido a suposicdo de existéncia de
atrito viscoso no eixo.

A proxima regiao que pode ser visualizada € no momento de insergao de
carga no eixo. Essa carga tem um valor de 16, 7 N.m, correspondendo a carga nominal
dessa maquina. No momento da insergao ocorre uma redugao da velocidade rotorica,
com uma resposta dindmica analoga a presente no momento da partida.
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Figura 8: Resultados de simulacao para o MIT em malha aberta (partida direta).
Fonte: Autoria propria.
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Além disso, a corrente elétrica que alimenta a maquina sofre um brusco
aumento, fazendo com que o torque eletromagnético gerado aumente. No momento
em que o torque eletromagnético supera a soma do torque devido as perdas com o
torque aplicado ao eixo, a velocidade rotdrica se estabiliza, assim como as correntes
elétricas que alimentam o motor.

A titulo de comparacao, os resultados obtidos via simulacao sao colocados
juntamente com os dados de placa do MIT, os quais sao valores para sua operacao
nominal. Na tabela 2 pode-se verificar esses valores, além do erro entre os dois.

Tabela 2: Comparacao entre variaveis reais e simuladas do MIT

Parametro Real Simulado Erro
w, (rpm) 1715 1726 0,64%
i (A) 11,1 13,03 17,39%

Fonte: Autoria propria

Nota-se que o erro de velocidade € pequeno, sendo menor que 1%, porém
0 erro de correntes elétricas chega a quase 18%. Isso se deve a diferengas entre os
parametros reais e 0s obtidos via ensaios, devido a aproximagoes utilizadas. A titulo
de exemplo, caso o coeficiente de atrito seja reduzido em dez vezes, o erro entre as
correntes cai para menos de 2%, e o erro de velocidade continua dentro de valores
aceitaveis.

2.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada a modelagem matematica do modelo elétrico
do MIT, inicialmente com o modelo em um referencial abc. Devido a complexidade do
modelo obtido, transformacdes de referencial sdo aplicadas ao modelo da maquina
para possibilitar sua simplificacao. Apds isso 0 modelo em um referencial genérico do
MIT foi obtido. Também foi realizada a modelagem da parte mecanica da maquina para
possibilitar a andlise numérica do modelo completo do sistema. Para acoplamento
entre as partes mecanicas e elétricas, uma expressao para o torque eletromagnético
foi obtida.

Finalizando o capitulo, foi apresentada uma analise numérica do motor de
inducao trifasico, sendo o mesmo alimentado por um conjunto de tensoes trifasicas
equilibradas. Essa analise numérica serviu como validacao do modelo apresentado,
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pois permitiu a comparacao das variaveis simuladas, como corrente de fase e veloci-
dade rotérica, com os dados de placa da maquina.
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3 TECNICAS DE ACIONAMENTO E CONTROLE DO MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO

Ao longo dos anos, diferentes técnicas de acionamento foram sendo de-
senvolvidas para o MIT. Pode-se dividir as técnicas de acionamento em dois grupos,
as de velocidade constante e de velocidade variavel. As técnicas de velocidade cons-
tante tem uma gama de aplicagées mais reduzida, porém ainda assim sao utilizadas
devido a sua simplicidade de implementacdo. Ja as técnicas de velocidade variavel,
apresentam uma gama variada de aplicagdes, ao custo de uma maior complexidade
de implementacgao

Historicamente, o motor de corrente continua teve um papel fundamental
nos acionamentos de velocidade variavel devido a sua simplicidade de operagao.
O desenvolvimento das técnicas de velocidade variavel foi um dos motivos para a
enorme inser¢gao do motor de indugao nas industrias, substituindo muitas vezes, os
motores de corrente continua.

Nesse capitulo, inicialmente, as técnicas classicas, como partida direta,
partida estrela-triangulo e via soft-stater serdao abordadas. Na sequéncia, os métodos
de controle escalar e vetorial serdo explanados, sendo dada énfase para o controle
vetorial IFOC, o qual sera utilizado no restante do trabalho.

3.1 TECNICAS CLASSICAS DE ACIONAMENTO DO MIT

Dentro das técnicas de velocidade constante, a mais simples é a partida
direta, a qual consiste na simples ligagao dos terminais do MIT a rede elétrica. Nessa
partida, a corrente elétrica no transitorio inicial pode ter picos que chegam a mais
de 11 vezes a corrente nominal, fazendo com que, para motores de maior poténcia
(FRANCHI, 2007), essa partida nao seja recomendada.

Outros métodos de acionamento foram sendo desenvolvidos devido a alta
corrente inicial no método de partida direta. Um dos principais, 0 método de partida
estrela-triangulo, consiste na alteracao, durante o funcionamento do MIT, do esquema
de ligagao. Inicialmente, a partida € realizada com a configuragao Y, fazendo com que
a tens&o encontrada nas bobinas do MIT seja reduzida por um fator de 1/+/3, devido
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a isso, a corrente apresenta a mesma reducao. Apos uma determinada velocidade, a
conexao A é realizada, fazendo com que a tensao nominal seja imposta a maquina.
Um dos problemas desse método € a reducao do torque de partida por um fator de
1/3, além disso, a maquina precisa ter no minimo seis bornes (HERMAN, 2013).

Outro método extremamente difundido para a partida de motores de indugao
€ 0 via soft-starter. Esse método se baseia em um circuito tiristorizado, que através
do controle do angulo de comutacao faz com que a tensao imposta ao MIT possa
variar de zero até seu valor nominal, mas sempre com frequéncia constante. Esse
método faz com que a partida seja extremamente suave, em relagao aos outros dois
apresentados.

3.2 ACIONAMENTO VIA CONTROLE ESCALAR

O acionamento via controle escalar ja pode se enquadrar em uma técnica
de velocidade variavel, a qual pode ser implementada tanto malha aberta quanto
em malha fechada. Essa técnica consiste em se manter constante a relagao tensao
frequéncia dos sinais elétricos impostos ao MIT (TRZYNADLOWSKI, 2000).

A imposigao de uma relagdo V/f constante faz com que o fluxo no entre-
ferro da maquina seja aproximadamente constante. Devido a isso, o torque eletro-
magnético gerado pelo MIT se torna aproximadamente constante em toda a faixa de
operagao do motor.

Uma grande vantagem desse método é a nao necessidade de medicao
da velocidade rotérica porém, devido a isso, nao se tem garantia da velocidade da
maquina. Mesmo em malha fechada, ou seja, com medi¢ao da velocidade rotorica,
o desempenho do controle escalar, muitas vezes, nao atende a requisitos de desem-
penho. Em alguns casos o desempenho da partida da maquina nao é satisfatorio e o
controle, quando disturbios de torque sao aplicados ao eixo, se torna menos preciso.
Isso faz com que, em algumas aplicagdes de alta performance, essa técnica, nao seja
utilizada (FRANCHI, 2007).

3.3 ACIONAMENTO VIA CONTROLE VETORIAL
Foi mencionado que o controle escalar ndo era utilizado em aplicacoes de

alto desempenho devido a sua performance ndao muito elevada. Uma técnica que
contorna esse problema € o controle vetorial, 0 qual se baseia na manipulagdo dos
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vetores tensao elétrica, corrente elétrica e fluxo magnético, fazendo com que, se bem
implementado, seu desempenho seja muito superior ao controle escalar.

Exisem trés variantes para o controle vetorial, controle de campo orientado
direto (DFOC), controle de campo orientado indireto (IFOC) e controle direto de torque
(DFOC) (GASTALDINI, 2008).

A técnica DFOC utiliza, em alguns casos, a medicao direta do vetor fluxo
magnético. Essa medi¢ao € inviavel de ser utilizada em algumas maquinas, fazendo
com gue métodos de estimagao para o fluxo magnético sejam utilizados. Um dos
problemas principais dessa técnica é a presenca de ruidos nos sinais de fluxo, fazendo
com que o desempenho do controle seja prejudicado (BOSE; BOSE, 1997).

A técnica DTC, é implementada com a utilizagao de controladores de histe-
rese, 0s quais sao utilizados para controlar o torque eletromagnético e o fluxo magnéti-
co. Os sinais de erro sdo enviados para uma tabela de chaveamento, gerando os
sinais de comutacao para o inversor. Essa técnica apresenta um rapido tempo de res-
posta e diversos trabalhos atualmente tentam superar algumas de suas desvantagens,
dentre elas o elevado ripple no torque eletromagnético (AJLAN et al., 2017).

A técnica IFOC, a qual sera utilizada nesse trabalho, utiliza as equacdes do
MIT para obter o valor do fluxo rotérico, o qual € considerado alinhado ao eixo direto.
Para se obter o alinhamento, a posicao do vetor fluxo rotérico deve ser conhecida, a
qual é obtida por meio da velocidade de escorregamento da maquina e da velocidade
rotorica. A velocidade de escorregamento também é obtida por meio do equaciona-
mento do MIT. Como vantagem, a técnica IFOC apresenta menores ruidos, e tem uma
caracteristica mais robusta, comparada a técnica DFOC (MARCHETTO, 2016).

3.4 CONTROLE DE CAMPO ORIENTADO INDIRETO (IFOC)

Devido a esse trabalho utilizar a técnica IFOC, sua explanacao sera mais
aprofundada, sendo apresentado detalhadamente as malhas de controle que a cons-
tituem.

A Figura 9 apresenta a estrutura classica do sistema IFOC, a qual apresenta
quatro controladores do tipo Pl. Pode-se verificar a presenca de dois ramos principais,
o de controle de variaveis relacionadas a velocidade rotorica e corrente de eixo em
quadratura, e o controle de variaveis relacionadas ao fluxo magnético e corrente de
eixo direto. Esse sistema gera dois sinais, v,s € vgs, 0S quais sdo independentes
entre si, e sao sinais utilizados para o acionamento do inversor de frequéncia. A
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independéncia desses ramos é assegurado pelo alinhamento do vetor fluxo rotérico
com o eixo direto e a presenga de controladores PI.

Pl 4’7_,@_, PI,

L,S

A *
L 5 PI3 ! 4s PI4
A ]
A, Estimador Ly g
de fluxo

Figura 9: Esquema do sistema IFOC.
Fonte: Autoria propria

Os controladores Pl presentes no sistema IFOC podem ser sintonizados
de diversas formas. Alguns trabalhos utilizam técnicas de auto-sintonia para esses
controladores, o que confere mas robustez para o sistema, otimizando seu funciona-
mento, dentre esses trabalhos pode-se citar (EINLOFT et al., 2008) o qual propde um
algoritmo de identificagao paramétrica para sintonia dos ganhos dos controladores da
malha mecanica do MIT.

Nesse trabalho sera utilizado um método classico para sintonia dos con-
troladores, baseado nas funcoes de transferéncia das plantas do sistema (PINHEIRO,
2016).

3.5 CONTROLE DE VELOCIDADE ROTORICA

Devido a presenca de controladores do tipo Pl, projetos para seus valores
de ganho Kp e K; devem ser realizados, para se obter o melhor desempenho do
controle vetorial.

Essa secdo segue o que é apresentado por Pinheiro (2016), sendo somente
apresentado o equacionamento principal.

Para a malha de controle de velocidade rotérica, como ilustrado na Figura
10 a seguinte funcao de transferéncia pode ser obtida:
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" Ko
I gs

> Kis

S

Figura 10: Controlador Pl de velocidade rotorica.
Fonte: Autoria propria

1

wils) 83

T E (83)
7

onde J/B, é a constante de tempo mecanica do MIT e 1/B, é o ganho de malha
direto. Para simplificar a notacao, esses valores serao denominados 7., € f3.,, respec-
tivamente.

A funcao de transferéncia para o controlador Pl é a seguinte,

K

Gpr(s) = Kp + - (84)
Com a realimentacao do sistema, a seguinte funcao de transferéncia pode
ser obtida,
KPﬁwrS =+ Klﬁwr
T

G(s) = = , (85)

14+ Kpf, KB,

52+3< +TP5T)+ 7{67‘

com isso, os valores dos ganhos Kp e K; podem ser obtidos, conforme apresentado
por Pinheiro 2016. Esses valores sao os seguintes:

8Ty, — s

Kp = N (86)
167,
Ki= g (87)

Nessas equacdes, ¢, corresponde ao settling time, que € o tempo para a
resposta do sistema alcancar uma faixa de 2% de seu valor final (OGATA; SEVERO,
1998). Essa variavel pode ser reescrita em termos de w,, e £ da seguinte forma,



47

3.6 CONTROLE DE CORRENTES ELETRICAS

Agora sera apresentado o projeto dos controladores Pl de corrente elétrica
em quadratura e de corrente elétrica de eixo direto. Os dois serdao apresentados juntos
devido a semelhanca entre suas fungdes de transferéncia.

Conforme mostrado na Figura 11, pode-se verificar que ocorre um acopla-
mento entre as malhas de controle de corrente de eixo direto e de eixo em quadra-
tura. Esse acoplamento é tratado como uma perturbacao pelo sistema de controle,
sendo corrigido pelos controladores PIl. Para o controle da corrente elétrica de eixo
em quadratura e de eixo direto, representado pelo diagrama de blocos da Figura 11, a
seguinte funcao de transferéncia sera considerada,

i *ds Vds —1 idf
A Cg R, +sol g
T waol

wol,
/ qs Vqs 1 Iqs
Pl B o] >
R, +sol

Figura 11: Controladores Pl de correntes elétricas.
Fonte: Autoria propria

1

Gls) = Ry + solLg

(89)

Para simplificacao dessa equacao, podem ser definidos os seguintes para-
metros:
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Nessas equacgoes, 7; € a constante de tempo das correntes elétricas e 3; &

0 ganho estatico do sistema.
Realizando-se a realimentagao do sistema, a seguinte equagao pode ser

obtida,
KpBis + K1
Garp(s) = o -, (92)
82 +g <1 +KP/8’L> + Kfﬁz
T; T;

a partir dessa equacao os ganhos Kp e K; dos controladores de correntes elétricas

podem ser obtidos, conforme Pinheiro (2016):
8’7'7;S — ts
KP B tS/Bis ’ (93)
]_67'1' (94)

Ki=——".
T 2e2p

3.7 CONTROLE DO FLUXO ROTORICO
O ultimo controlador a ser apresentado € o controlador do fluxo rotorico de

eixo direto. A funcao de transferéncia para o fluxo rotérico se baseia na modelagem

do MIT, realizada anteriormente.
Para o projeto do controlador Pl de fluxo rotérico, representado na Figura

12, a seguinte funcao de transferéncia sera considerada,

" Ko
)\*r i*ds
J K

A >

A, S
Figura 12: Controlador PI de fluxo rotérico.
Fonte: Autoria propria

X L.R,
/\dr Lr
. - RT 9 (95)



49
para simplificar a notacao, pode-se definir a constante de tempo rotérica inversa da
seguinte forma,

(96)

multiplicando-se a fungao de transferéncia do sistema pela equacgao 84, e realimentando-
se 0 sistema, temos a seguinte equacao,

SKPLmTri + KILmTM
2+ (70 + KpLyTyi) + K1 Ly 7i

G(s) = (97)

com essa funcado de transferéncia os ganhos dos controladores podem ser obtidos,
conforme mostrado em Pinheiro (2016). Esses ganhos sdo os seguintes,

— -1,
Kp =T 98
P tSLm ) ( )
16
. Tri
1= el (99)

3.8 ANALISE NUMERICA DO SISTEMA DE CONTROLE VETORIAL

Para validar o projeto dos controladores do sistema IFOC a analise numérica
dos mesmos sera realizada. Essa andlise sera implementada por meio do software
MATLAB®, em um script, para maior proximidade entre as simulagdes e o ambiente
experimental.

Essa analise numérica verificara o desempenhos dos compensadores PI,
verificando sua resposta transitoria e funcionamento perante distlrbios externos, como
insercao de carga no eixo da maquina, além de verificar o desacoplamento entre as
variaveis de eixo direto e de eixo em quadratura.

Como o sistema de controle a ser implementado na pratica € digital, as
analises numéricas serao realizadas com um sistema dessa forma. A frequéncia de
amostragem a ser utilizada para discretizagao dos controladores € de 6 kHz. Além
disso, a seguinte equacao recursiva sera utilizada para implementacao dos controla-
dores PI:

ulk] = ulk — 1] — e[k — 1]Kp + e[k](Kp + K[T}), (100)
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essa equacao é obtida por meio da discretizacdo da equacao 84, via método backward,
onde T, € o periodo de amostragem do sistema.

O seguinte fluxograma pode ser definido para melhor entendimento das
simulacoes (PINHEIRO, 2016):
( Inicio )

Configuracdes da
simulacéo

A

t=t+T,

l

Sistema
de controle

Modelo
elétrico

Conjugado
Eletromagnético

Modelo
mecéanico

Resultados

(o

Figura 13: Fluxograma para ilustrar o script implementado para analises numeéricas.
Fonte: Autoria propria
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Como referéncia de velocidade rotorica, sera utilizada uma rampa com
aceleragao de 225 rpm/s, durante 2 s, fazendo com que a velocidade no eixo da
maquina se estabilize em 450 rpm, 25% da velocidade nominal da maquina. Para o
fluxo rotdrico, sera utilizada uma referéncia em degrau, de 0, 7 W, fluxo nominal dessa
maquina.

Para melhor validagao do sistema, uma carga de 8, 35 N.m sera inserida no
eixo do MIT no instante 7 s. Essa carga corresponde a 50% da carga nominal desse
motor.

Na Figura 14, os resultados dessa simulagcao podem ser verificados. Nota-
se o0 bom funcionamento dos controladores de velocidade e fluxo rotorico, os quais
mantém ambas variaveis em seus valores de referéncia, tendo pequenas divergéncias
no momento de insergao de carga no eixo da maquina.

Durante a aceleragao da maquina, a corrente em quadratura assume um
valor nao nulo, pois ela gera o torque que acelera o eixo do MIT até a velocidade
de referéncia imposta ao sistema de controle. No momento em que a velocidade de
referéncia é atingida, uma corrente residual permanece, devido a consideracao de
atrito viscoso no eixo.

Além disso, nota-se que o fluxo rotérico e a corrente direta possuem uma
grande semelhanca, resultado esperado devido a equacgao 71. Isso também fica evi-
dente quando a corrente em quadratura € comparada com o torque eletromagnético,
devido a sua dependéncia, conforme equacgao 75. Essa semelhanca ocorre devido ao
alinhamento do referencial com o fluxo rotdrico.

No instante de insercao de carga no eixo do MIT, um pequeno disturbio
ocorre na velocidade rotérica. Com isso, ocorre um aumento brusco da corrente em
quadratura, devido a necessidade de o torque eletromagnético superar o torque apli-
cado, para manter a velocidade rotérica na referéncia desejada.

Esse disturbio de torque, seguido pelo subito aumento da corrente es-
tatdrica de eixo em quadratura, faz com que, devido ao acoplamento existente en-
tre os eixos direto e em quadratura, a corrente estatorica de eixo direto sofra uma
perturbacao. Devido a atuagao dos controladores Pl essa perturbacéao € logo corri-
gida, fazendo com o valor da corrente i4, logo volte a seu valor de referéncia.
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Figura 14: Resultados de simulacao para o MIT operando em malha fechada.
Fonte: Autoria propria.
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3.9 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada uma revisdo acerca das principais técnicas de
acionamento de motores de indugao trifasicos, tanto técnicas de velocidade constante
quanto de velocidade variavel. Para as técnicas de velocidade constante foi apresen-
tado um resumo de sua implementacdo, com suas caracteristicas basicas e vanta-
gens/desvantagens. Para as técnicas de velocidade variavel, o controle escalar foi
explanado de maneira, rapida sendo dada a maior énfase para o controle vetorial.

O controle vetorial IFOC do MIT foi apresentado com todas suas malhas
de controle, constituidas por controladores do tipo Pl. Além disso, foi apresentado
0 projeto para os ganhos dos quatro controladores presentes. Esses ganho foram
projetados com base nas plantas mecanicas, de fluxo rotdrico e correntes estatéricas,
de eixo direto e em quadratura.

No fim do capitulo foram apresentados os resultados de analises numéricas
visando verificar o desempenho do sistema de controle vetorial projetado. A partir dos
dados obtidos foi possivel verificar que os quatro controladores do sistema atuam de
maneira satisfatoria, mantendo erro nulo em regime permanente tanto na velocidade
rotdrica quanto no fluxo rotoérico, alem de terem um elevado desempenho durante
transitorios, como insergao de carga no eixo da maquina.
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4 OBSERVADOR PLL DE VELOCIDADE ROTORICA

Para a determinagao da posig¢ao do fluxo rotorico, utilizando o método IFOC,
a velocidade rotorica deve ser determinada. Isso € feito a partir da utilizagéo de sen-
sores mecanicos, conhecidos como encoders. A utilizacao desses sensores acaba
por encarecer e dificultar o projeto do sistema de acionamento baseado em controle
vetorial.

Para contornar os problemas oriundos da utilizagao de encoders, nas ultimas
décadas, técnicas de estimacao de velocidade vém sendo desenvolvidas, e sua utiliza-
¢ao vem ganhando mais espaco a cada dia. Uma das principais técnicas utilizadas, é
a MRAS a qual, a partir da comparagao entre dois modelos, de referéncia e adaptativo,
gera um sinal de erro. Esse sinal de erro, apés um mecanismo de adaptagao, gera o
sinal a ser estimado, no presente caso, a velocidade rotorica (SCHAUDER, 1989). Além
desse método, outros podem ser citados, como o baseado na técnica de escorrega-
mento, o qual obtém um sinal de velocidade rotoérica por meio do equacionamento do
MIT (ABBONDANTI; BRENNEN, 1975).

Nesse trabalho um sistema PLL baseado nas correntes abc do MIT para
estimacao de velocidade, tanto do referencial quanto rotorica sera utilizado. Esse sis-
tema foi escolhido devido a sua simplicidade e bons resultados em relagao a outros sis-
temas classicos de estimagao, (PINHEIRO, 2016), (BEDDIAF et al., 2014), (COMANESCU;
XU, 2005).

4.1 MODELAGEM MATEMATICA DO OBSERVADOR PLL

Para utilizagcdo e melhor entendimento do observador, sua modelagem ma-
tematica deve ser realizada. Teodorescu (2011), apresenta as principais etapas ne-
cessarias para a modelagem de um sistema PLL em quadratura, o qual sera utilizado
como observador de velocidade nesse trabalho.

A ideia central na modelagem desse observador € a realizacao da transfor-
magcao dq0 a partir de uma posigao de referencial estimada, a qual é simbolizada por 6.
A partir dessa transformacao, um sinal de erro para o estimador PLL é gerado, e com a
utilizacao desse sinal, juntamente com um mecanismo de adaptacao adequadamente
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projetado, a convergéncia entre a posicao real e estimada do referencial & assegurada.

Como hipétese inicial, assume-se um sistema de correntes trifasicas equi-
libradas, ou seja,

i I;sen(0)
iy | = |Lssen(0 — 2%) , (101)
le Issen(0 + 2%)
nesse momento, a transformada o3 deve ser definida,
. 1 211 ta
S [
2 2 (2

essa transformacao deve ser aplicada as correntes elétricas definidas em 101. Isso

resulta em,
H - [@ " } (103)
25 ?( b — Zc)

com a transformada dg,

iq _ cos(é)A Sen(«?) T 7 (104)
iq —sen(0) cos(0)| |ig
e a substituicao da equacao 103 na 104, pode-se obter o seguinte resultado:
[Z-d] _ . lq ?(lb — i) [cos(OA)] | (105)
tq _?(ib — i) i sen(6)

com a substituicdo da equacao 101 na equacao 105, e a utilizacdo da identidade
trigonométrica 106,

A ~ ~

sen(f £+ 0) = sen(0)cos(0) £ sen(0)cos(0), (106)

se obtém,
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[id] _ [[gsen(Q) —]SCOS(@)] [cos(é

)
Iscos(0) ] 7 1o7)

Isen(0) | |sen()
que pode ser reescrita da seguinte forma,

/ I,sen(6 — 6
al _ | sen( : ) (108)
iq Icos(0 — 0).
A partir dessa equacéao, pode-se verificar que, caso i, seja igual a zero,

0 angulo estimado convergiu para o real. Com isso, a expressao para iy pode ser
utilizado como um sinal de erro do sistema. Ou seja,

e = Isin(0 —0),
onde,

(109)

— [z 42
Is = /i2 + 15

(110)
No limite, quando o angulo estimado convergir para o angulo real, a ex-
pressao 109 pode ser aproximada da seguinte forma, por meio de uma linearizacao,

e=1,(0-9). (111)
Conforme apresentado por Eskola (2006), as seguintes equacdes diferen-
ciais, devidamente linearizadas, podem ser utilizadas para representacao do sistema
PLL,
dw
= ke (112)
d—é = W + Kg€
dt a

(113)
Com as equacoes 112 e 113, pode-se obter a seguinte funcao de trans-
feréncia para o sistema,

K9S + K1

$2 4 koS + Ky

(114)
as variaveis k1 e ko representam os ganhos integral e proporcional, respectivamente,
do compensador Pl. E podem ser calculados da seguinte forma,
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K1 = P? (115)

Ko = 1) (116)
sendo ¢» 0 modulo da raiz do polinémio caracteristico da funcao de transferéncia apre-
sentada na equagao 114.

O observador de velocidade pode entao ser implementado com parcelas
proporcional e integral, utilizando metodologia semelhante a abordagem proposta por
Eskola. Além disso, a modelagem matematica do observador PLL pode ser sintetizada

na Figura 15,
A
cos(.) 6 j
i, Jabc
» K,
I- A
b, w
i | K J

11\ sen(.)

D>
—

Figura 15: Diagrama de blocos do observador PLL.
Fonte: Adaptado de Teodorescu (2011).

Como pode ser notado na Figura 15, a saida do observador PLL é a velo-
cidade do referencial estimada «. Para a obtengao da velocidade rotdrica, a seguinte
equacao deve ser utilizada:

b, = — <@—l”ﬁ>. (117)

B NPP Tr 7;ds
4.2 ANALISE DO OBSERVADOR PLL

Para melhor entendimento da modelagem matematica do observador PLL,
analises numéricas serao realizadas. As mesmas sao de vital importancia, pois permi-
tem a identificacao das dinamicas do sistema, além de mostrarem, de maneira grafica,
o comportamento do observador sob influéncia de diversos fatores.



iabe (A)

58

Inicialmente, o observador sera analisado com trés sinais equilibrados e
com frequéncia fixa. Além disso, nessa primeira etapa o mecanismo de adaptagao nao
sera incluso, ou seja, todo o funcionamento do sistema sera devido as manipulagdes
matematicas envolvidas em sua modelagem.

A Figura 16 apresenta os trés sinais trifasicos equilibrados, que sao os
sinais de entrada para o estimador PLL. Esses sinais tem amplitude A e um periodo

T.
A

()

A i
\ 05T T

tempo(s)

Figura 16: Sinais trifasicos equilibrados.
Fonte: Autoria propria

Por meio da transformacao « 0, representada pela equacao 102, esses
trés sinais serao transformados em dois sinais, com mesma amplitude e frequéncia,
porém defasados de 90°, como pode-se observar na Figura 17. Vale salientar que a
transformacao utilizada nao altera a amplitude dos sinais, os mantendo com amplitude
A.
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() 05T T
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Figura 17: Sinais em um dominio «30.
Fonte: Autoria propria

Agora, o algoritmo PLL sera analisado. Isso serd feito, conforme mencio-
nado, sem a utilizacdo do mecanismo de adaptacao, fazendo com que todos 0s sinais
sejam impostos ao sistema, o que é possibilitado pela analise numérica em um ambi-
ente computacional. Para as simulagées, a amplitude dos sinais de entrada sera fixa
em 1 e a frequéncia fixa em 10 Hz, para melhor visualizagao. Os perfis representados
na Figura 18 serao impostos ao observador. Nessa figura, estao presentes os sinais
referentes ao angulo real e estimado e ao lado, os sinais de erro, ¢,, €3 € €.

Para ajudar no entendimento desses resultados a identidade trigonométrica
118, sera utilizada,

sen(a)sen(b) = %(sen(a +b) + sen(a — b)), (118)

com os sinais de erro intermediarios,
€a = I,sen(0)cos(0), (119)
5 = —I,cos(8)sen(h), (120)

e sabendo que, em regime permanente,

0 = wt + o, (121)

0 = &t + ¢ (122)

pode-se obter as seguintes equagodes:
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€0 = %(sen(t(w + @) + (1 + ¢2)) + sen(t(w — @) + (¢1 — ¢2))), (123)
€ = —%(sen(t(d) +w) + (g2 + ¢1)) + sen(t(w — w) + (g2 — ¢1)))- (124)

Para o primeiro caso, pode-se verificar que os sinais de erro intermediarios,
€a © €5 apresentam o dobro da frequéncia dos sinais de entrada, o que pode ser
verificado pelas equagoes 123 e 124. Além disso, o sinal ¢ apresentado tem valor
nulo, o que pode ser comprovado com a a adi¢gao dos sinais de erro intermediarios,
representados pelas equagdes 123 e 124.

O segundo resultado representa diferencas entre o sinal 6* e 6, tanto na
frequéncia quanto na fase. Pode-se verificar que os sinais de erro intermediarios apre-
sentam distorgoes, o que pode também pode ser obtido pelas equacdes 109 e 124,
devido a presenga de componentes com a frequéncia maior que a fundamental,
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Figura 18: Sinais de reais e estimados com seus respectivos sinais de erro.
Fonte: Autoria propria
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fixaem 10 Hz.

O terceiro caso apresentado é com a igualdade entre as frequéncias reais
e estimadas, porem com diferenga entre as fases. Nota-se um offset nos sinais ¢, €
es. Com a adigdo desses sinais, o sinal de erro ¢ assume o valor desse offset.

O ultimo perfil apresenta frequéncia real e estimada igual, porém com a
existéncia de um erro de fase, o qual € corrigido linearmente em 0,25 s. Pode-se
verificar que durante a existéncia de erro de fase, o sinal de erro ¢ assume o valor
da componente C'C' dos sinais de erro intermediarios. A medida que a fase estimada
converge para a real, o sinal de erro converge para zero.

O préximo passo na analise é do observador PLL com seu mecanismo
de adaptacao. Nessa parte, nenhuma variavel sera imposta ao sistema, sendo sua
dinamica governada pelo mecanismo de adaptacdao Pl. Essa anadlise € de vital im-
portancia para o correto entendimento da dinamica do observador PLL com variagoes
em diferentes parametros do sistema.

O sistema sera analisado com os sinais da Figura 16, os quais terdao uma
amplitude unitaria e uma frequéncia definida em 10 H 2. Na Figura 19 pode-se verificar
o comportamento de 4. Nota-se que o erro entre e tende a zero em aproximadamente
0,1 s, 0 que corresponde a um ciclo de funcionamento, evidenciando a velocidade de
convergéncia propiciada pelo mecanismo Pl de adaptacao.

U

(.25 0.5 0.75 1
tempo (s)

=3

Figura 19: Angulos reais e estimado.
Fonte: Autoria propria

Na Figura 20 pode-se verificar a dindmica das variaveis ¢,, ¢z € . Em
regime permanente, o erro e se torna nulo, devido a ¢, e ¢z apresentarem uma de-
fasagem de 180°. Com e assumindo um valor nulo, 6 converge para 6*. O tempo de
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convergéncia, bem como a resposta do observador, dependem dos valores de ganho
Kp e K; do mecanismo de adaptacao.

; A

- -

0 0,25 0.5 0,75 1
tempo(s)

Figura 20: Erros do sistema.
Fonte: Autoria propria

A Figura 19 mostra a evolugao temporal do angulo estimado com ambos,
tanto o angulo real quanto o estimado partindo de um valor nulo. E interessante obser-
var 0 que ocorre caso haja diferenga entre esses valores, 0 que € normal em um caso
pratico. Para essa analise dois valores de angulo inicial serao utilizados, 45° e 90°. A
Figura 21 apresenta a dinamica do sistema com variagao do angulo inicial. Pode-se
verificar que em ambos os casos, o0 angulo estimado convergiu pra o real, tendo como
diferenca apenas o tempo de convergéncia.

A Ultima analise a ser realizada para esse observador, € a referente a
variagao dos ganhos do mecanismo de adaptacdo. Para maior clareza, um ganho
sera variado com o outro mantido fixo em seu valor nominal. Com essa analise, pode-
se verificar a interferéncia de cada valor de ganho no sistema, ou seja, a mudanga no
comportamento do sistema propiciada por alteracoes de Kp e K.

A primeira analise sera com a variagcao do ganho proporcional. Trés valores
serao utilizados, sendo eles, 50%, 100% e 150% do ganho de operacao do observador.
Esses valores foram utilizados pois estdo em torno do ganho real do sistema e com
essa excursao de valores, propiciam diferentes dinamicas para o sistema, o que faci-
lita a visualizacdo da dependéncia do comportamento do observador com o valor do
ganho utilizado.

Na Figura 22 pode-se verificar, inicialmente, o comportamento da variavel
6 a medida que o ganho K, aumenta. Fica evidenciado a diminuicdo no tempo de
convergéncia com o aumento do ganho.
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Figura 21: Sinais de reais e estimados com variacao das condicées iniciais do sistema.
Fonte: Autoria Propria

Além da diminui¢gao no tempo de convergéncia, um aumento no valor do
ganho faz com que a resposta do sistema se torne mais oscilatéria. Com a analise
de w, na mesma figura, pode-se verificar que uma diminui¢ao no valor do ganho faz
com que o tempo de assentamento aumente, em alguns casos passando de 0, 25 s,
ou seja, mais do que um ciclo do sinal de entrada.

Para melhor entendimento da influéncia dos valores dos ganhos no de-
sempenho do sistema, sua fungcao de transferéncia sera analisada. Comparando a
equacgao 114 com o denominador de uma fungao de transferéncia padrao:

2 4+ ko Ks + ki K = 5% 4 2wn(s + wy (125)

dessa comparacao, pode-se obter valores para w, e ¢, em fungcao de «, € x», OU seja,

wn = /R (126)
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Rg
¢ = NG (127)

a equacao 88, que representa o tempo de acomodacgao, reescrita, utilizando as equagoes

126 e 127, fica da seguinte forma,

to=— (128)

essa equacao evidencia a dependéncia do tempo de convergéncia do sistema com o
ganho proporcional. Pode-se verificar que, a medida que o ganho aumenta, o tempo
de assentamento diminui, 0 que esta de acordo com a Figura 22.

I_-' - =8 ——#; K p & i, —— 'r}l.-'sm-
I ¥ . T |
- - W 5K W DK p =W 5Kp
0,5 0,75 1

tempo (s)

Figura 22: Sinais de reais e estimados de posicao e de frequéncia angular com variacao
do ganho Kp.
Fonte: Autoria propria

Agora, com o ganho Kp mantido fixo, o ganho integral sera variado. Os
valores serao variados da mesma forma que anteriormente. Na Figura 23 pode-se
verificar o comportamento da variavel § do observador PLL com a variagdo do ganho
K. Nota-se que ocorre pouca mudanga no tempo de rastreamento.
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Ja na frequéncia angular, a variagdo no tempo de assentamento € mais
visivel, porém de pequena relevancia. Além disso, pode-se verificar que a amplitude
sobressinal, sofre pequenas modificagoes, juntamente com o tempo de assentamento
do sistema, o qual nao deveria ser dependente de K;. Isso ocorre pois a fungao
de transferéncia do observador PLL € apenas uma aproximacgao, ou seja, ambos 0s
valores de ganho contribuem para a mudancgas nos parametros da resposta.

[
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Figura 23: Sinais de reais e estimados de posicao e de frequéncia angular com variacao
do ganho Kj.
Fonte: Autoria propria

4.3 ANALISE DO OBSERVADOR PLL ESTIMANDO A VELOCIDADE ROTORICA

Para analisar o funcionamento do observador PLL, serao utilizadas duas
abordagens. Em um em primeiro momento, o observador funcionara simplesmente
como um método para obtencao da velocidade rotérica, sendo a realimentagao de
velocidade feita por meio da velocidade real. Apds isso, na proxima secao, o estimador
sera inserido na malha de controle de velocidade da maquina.

Um perfil de velocidade em rampa, com uma aceleragao de 225 rpm/s sera
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imposto a maquina, com uma duracao de dois segundos. Apds isso, a velocidade se
estabilizara em 450rpm. Um segundo ensaio sera realizado, com o mesmo perfil de
velocidade, mas com a adi¢ao de carga de 4,175 N.m no eixo do MIT, o que corres-
ponde a 25% da carga nominal da maquina, no instante 7 s. Esse valor de carga é
utilizado pois é préximo ao empregue nos ensaios experimentais

Todas as analises numéricas apresentadas serao para um periodo de 10 s,
tempo suficiente para se verificar as dindmicas envolvidas em todo o acionamento do
MIT.

Com a analise da Figura 24, pode-se verificar o0 bom funcionamento no
observador PLL, o qual apresenta rapida convergéncia, além de erro nulo em regime
permanente. O maior problema do observador é o erro presente nas mudancas de
referéncia, tanto na partida quanto na chegada na velocidade de referéncia de 450
rpm, NOs instante 2 e 4 s, respectivamente, onde o erro entre as variaveis estimada e
real aumenta até atingir um pico de aproximadamente 4 rpm.

Pela analise da figura apresentando w; — «, pode-se verificar a rapida res-
posta do estimador PLL, mantendo o erro nulo em grande parte de seu funcionamento,
voltando a rastrear a velocidade rotdrica, apds a ocorréncia de transitorios, em apro-
ximadamente 0,25 s. Durante a partida da maquina a velocidade real se torna apro-
ximadamente 4 rpm maior que a estimada, mostrando que observador de velocidade
tem um atraso na estimacao. Ja quando o regime permanente é atingido, a velocidade
estimada se torna aproximadamente 4 rpm maior que a real, também devido ao atraso
entre elas.

Com a insergao de carga, o funcionamento do estimador continua satis-
fatorio. O principal problema é o elevado sobressinal presente no instante 7 s, mo-
mento em que a carga € inserida no eixo. Esse sobressinal ocorre devido a abrupta
mudanca na corrente em quadratura do MIT, a qual aumenta abruptamente o sinal e do
observador, causando um aumento brusco na variavel de saida w, o qual se propaga
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Figura 24: Sinais representado o observador PLL funcionando somente como estimador
de velocidade.
Fonte: Autoria propria
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para a velocidade estimada.

Com a insercao de carga, a diferenca entre a velocidade real e estimada
atinge aproximadamente 50 rpm, como pode-se verificar pela Figura 24. Mesmo com
esse disturbio, rapidamente o observador de velocidade volta a convergir para a velo-
cidade real, mostrando o bom comportamento do mesmo em relagao a disturbios de
torque.

4.4 ANALISE DO OBSERVADOR PLL NA MALHA DE VELOCIDADE

Nessa etapa, o sinal utilizado na malha de controle de velocidade sera o si-
nal de velocidade estimado, «,. Essa se¢ao é de fundamental importancia para o res-
tante do trabalho pois mostra o funcionamento do sistema de controle e as dinamicas
no sistema, que surgem com a remocao do sensor de velocidade rotorica.

A Figura 25, mostra o funcionamento do sistema com o mesmo sendo sub-
metido a um perfil de velocidade analogo ao da Figura 24. Pode-se verificar agora
que, no momento em que a realimentagao € realizada com o sinal de velocidade es-
timado, o desempenho do sistema de controle se degrada em relagao ao sistema
original, tanto sem a presenca de carga mecéanica no eixo quanto com a presenca.
Essa degradacgao surge na forma de oscilagoes tanto no momento da partida do MIT
quando na chegada no valor de referéncia de 450 rpm, as quais podem ser verificadas
nos sinais de erro apresentados.

Observando a diferenga entre as variaveis reais e estimadas pode-se verifi-
car que o erro entre as mesmas atinge um pico de quase 5 rpm, com mais oscilacoes
do que no sistema realimentado com a velocidade real.

Na Figura 25, pode-se notar o comportamento do sistema com a insergao
de carga. E visivel o correto funcionamento do sistema de controle, mantendo a velo-
cidade rotdrica na referéncia mesmo ap6s perturbacdes. Devido ao degrau de 4,175
N.m aplicado ao sistema, um incremento abrupto na corrente estatdrica de eixo em
quadratura surgiu. Esse incremento se propagou para o sistema de estimagao de velo-
cidade. Com isso, a perturbacao gerada na forma de oscilagoes surgiu. Essa mesma
perturbacao se propagou para a malha de controle de velocidade, fazendo com que
ela surgisse, amplificada no eixo da maquina, como apresentado anteriormente. Com
a analise do erro entre w, e &, pode se verificar que durante a inser¢cao de carga a
diferenca entre as duas atingiu um pico de 50 rpm, sendo que a velocidade rotorica
tem uma queda muito maior que a estimada e que no retorno, o pico atinge 25 rpm,
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Figura 25: Sinais do observador PLL sendo utilizado para realimentacao da malha de
controle de velocidade rotorica.
Fonte: Autoria propria
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com a velocidade rotérica maior que a estimada. Mesmo com essa oscilagao na ve-
locidade real, no instante 7 s, 0 sistema de controle conseguiu manter o sistema na
referéncia, conforme esperado.

As oscilagOes presentes em 2 e 4 s poderiam ser reduzidas com o0 aumento
da ganho Kp do mecanismo Pl de adaptagao. O principal problema dessa abordagem
€ no instante de insercao de carga, pois isso iria aumentar as oscilagdes presentes no
eixo da maquina devido a dinamica mais rapida do observador.

4.5 MODIFICACAO DO OBSERVADOR PLL

A fim de melhorar o desempenho do estimador de velocidade, algumas
modificacdes serao realizadas, baseadas no aprendizado adquirido por meio dos re-
sultados obtidos até aqui. Essas mudancas tentarao aumentar o desempenho do ob-
servador na partida do MIT, ou seja, diminuir o erro de rastreamento, além de aumentar
o desempenho com a insergao de carga em seu eixo, principalmente diminuindo as
oscilagdes presentes nesse instante.

Uma modificacdo que se mostrou interessante é a normalizacao do sinal
de erro do observador PLL. Isso é realizado por meio da divisao do sinal e por I;. Essa
normalizagdo aumenta a imunidade do observador a inser¢coes abruptas de carga
no eixo do MIT pois diminui a contribuicao do aumento da amplitude das correntes
elétricas no sinal de erro do sistema.

Esse aumento da imunidade, conforme mencionado anteriormente, se deve
porgue uma insercao de carga no motor faz com que a corrente estatérica de eixo
em quadratura aumente bruscamente. Como esse aumento tem uma dinamica mais
rapida que a mecanica, a sua propagacao para a malha de controle de velocidade faz
com que oscilagcdes surjam no eixo da maquina.

De maneira simplificada, a normalizagao funcionaria da seguinte forma:
com a insergdo de carga, as amplitudes das correntes i, e ig, sofrem um aumento.
Ao mesmo tempo que a constante de normalizacao, a qual é igual a amplitude das
correntes estatoricas em um dominio abc também aumenta. No momento em que o
sinal de erro é normalizado, esse aumento brusco na amplitude se torna menor, e
menos relevante para o seu computo, fazendo com que a dinamica do mecanismo de
observagao se torne mais lenta quando o0 mesmo é inserido nas malhas de controle
do MIT.

O diagrama de blocos da figura 15 pode ser modificado para inserir essa
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alteracao, conforme mostrado na figura 26. Além da normalizagao, foram inseridos
dois filtros passa-baixas digitais, para atenuar a presenca de ruidos nos sinais de
corrente, e melhorar o desempenho do observador. A figura 29 apresenta 0s mesmo
resultados anteriormente mostrados, sendo a unica diferenga no observador PLL de
velocidade.

Pode-se verificar na figura 27 que a normalizacao do sinal de erro elimina as
oscilagoes devido a insergao de carga no eixo do MIT porém, degrada o desempenho
nos transitérios de partida. A diferenga entre a velocidade rotérica real e a estimada,
apresenta um desvio quase dez vezes maior em relagao ao observador PLL classico,
0 que acaba por ser um problema no estimador, visto que, a partida é de crucial
importancia para o sistema.
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Figura 26: Diagrama de blocos do observador PLL com normalizacao do sinal de erro.
Fonte: Adaptado de Teodorescu (2011).

Esse aumento no erro entre as variaveis durante a partida e chegada ao
regime permanente se deve devido a diminuicdo da amplitude do sinal de erro ¢ do
sistema. Um valor pequeno de erro faz com que a excitagao gerada por ele no me-
canismo de adaptacao seja pequena, isso tem acarreta no aumento do tempo de
convergéncia entre as variaveis w, e «,. Um aumento no ganho Kp compensaria esse
efeito, porém elevaria os disturbios causados pela insercao de torque mecanico no
eixo da maquina, eliminando o beneficio gerado pela normalizagao do sinal de erro.

Além da diminuicao das oscilagbes no momento de insercao de carga, o
erro entre as w, e «, se torna menor, atingindo um pico de 25 rpm no momento de
insergdo de carga, metade do obtido com o observador PLL classico. Além disso,
apds esse erro inicial, a diferenca entre os dois sinais diminui gradativamente, até
novamente, o regime permanente ser atingido, em 450 rpm.
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para realimentagcao da malha de controle de velocidade rotorica.
Fonte: Autoria propria
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Para resolver o problema do erro nos transitérios devido a mudanca da
referéncia do sistema, duas solugdes serao utilizadas. Primeiramente sera adicio-
nada uma agao feedforward juntamente com o compensador Pl. Essa acao diminui a
contribuicao do mecanismo de adaptagao para a geragao da velocidade do referencial.
O mecanismo feedforward € possivel de ser utilizado pois a velocidade de referéncia
€ um valor préximo da velocidade @, devido ao sistema funcionar em malha fechada.

Deve-se salientar que a velocidade a ser adicionada é a de referéncia mul-
tiplicada pelo nimero de par de polos da maquina gerando a velocidade elétrica do
sistema. Além disso, essa velocidade € multiplicada por uma constante entre zero e
um, a qual define a porcentagem da velocidade de referéncia a ser utilizada para a
soma com a saida do mecanismo de adaptacao.

O mecanismo feedforward diminui os esforgos do compensador PI, fazendo
com que o erro nulo seja atingido com mais facilidade pelo sistema. Isso faz com que
as agoes de saida do mecanismo de adaptacao nao sejam tao abruptas, contribuindo
para a ndo geracao de oscilagdes na velocidade real do MIT.

Além disso, sera realizado um gain scheduling, para aumentar o valor do
ganho Kp durante a partida do MIT. Esse aumento diminui o tempo ¢, do observa-
dor PLL, melhorando sua convergéncia. Optou-se por uma estratégia com ganhos
variaveis devido a nao necessidade de altos valores quando atingido o regime per-
manente, além de que, nos momentos de insercdo de carga, altos valores de ganho
fazem com que as oscilagdes na velocidade rotérica aumentem, o que novamente
degradaria o desempenho do sistema.

O valor do ganho Kp sera dado por uma rampa, a qual no instante inicial
tem seu valor maximo, e a partir da mudanca de referéncia, vai diminuindo até seu
valor de utilizagdo. Uma rampa para o valor dos ganhos foi utilizada para nao causar
mudancas abruptas durante a obtencao da velocidade estimada pelo observador PLL,
0 que aconteceria caso a mudancga no valor do ganho fosse em degrau.

O diagrama final do observador PLL pode ser visto na figura 28. Nessa
figura a constante K € o ganho, entre zero e um da acao feedforward e o valor de
Kp € o valor nominal do sistema.

Na figura 29 pode-se verificar o desempenho do observador sendo subme-
tido aos mesmos ensaios anteriormente apresentados.

Observando esses resultados e comparando-os com os obtidos com o ob-
servador PLL classico, pode-se verificar que durante a partida, o desempenho ficou
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até mesmo superior, 0 que € evidenciado pelo erro entre a velocidade real e a es-
timada, o qual apresenta um pico de 2 rpm no instante 2 s, menor que o pico de
aproximadamente 4 rpm, apresentado pelo observado classico de velocidade.
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Figura 28: Diagrama de blocos do observador PLL com normalizacao do sinal de erro,
gain schedulling e acao feedforward.
Fonte: Adaptado de Teodorescu (2011).

No momento de insercao de carga no eixo do MIT, a dinamica do obser-
vador de velocidade permaneceu inalterada, sendo praticamente igual a da figura 27,
0 que é um bom resultado, visto que a quantidade de oscilagbes presentes na ve-
locidade real do MIT continuaram reduzidas em relacao ao sistema de observacao
classico.
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Figura 29: Sinais do observador PLL modificado sendo utilizado para realimentacao da
malha de controle de velocidade rotorica.
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Com a analise desses resultados pode-se dizer que o desempenho o es-
timador PLL modificado, consegue ser superior ao classico, tanto nas transigoes de
referéncia de velocidade quanto na insergcao de carga no eixo da maquina, o que o
faz uma alternativa extremamente atraente para a utilizacao na malha de controle de
velocidade rotdrica em sistema de acionamento sensorless para motores de indugcao
trifasicos.

Devido ao observador PLL modificado ser o foco do trabalho, mais alguns
resultados de simulagao serao apresentados. Na figura 30 sao mostrados os resultado
do funcionamento do MIT submetido a retorno a velocidade zero e inversao de velo-
cidade. Além dos sinais de velocidade sao mostradas também as correntes trifasicas
que alimentam a maquina.

No primeiro perfil, uma rampa de 2 a 4 s com uma aceleracao de 225 rpm/s
é imposta ao MIT. No instante 6 s uma rampa com aceleragao de —225 rpm/s € im-
posta, fazendo com que a velocidade rotorica volte a zero.

Pode-se notar o correto funcionamento do observador de velocidade mesmo
em velocidade baixas e nulas. Com a analise do comportamento das correntes elétricas
pode-se ver que conforme a maquina acelera a frequéncia das correntes vai aumen-
tando, saindo de um valor nulo, o qual magnetizava a maquina, até seu valor em
regime permanente. Durante a desaceleragdo, a frequéncia dos sinais de corrente
também volta a diminuir, voltando a um valor nulo a partir do instante 8 s.

O segundo perfil de velocidade imposto faz com que ocorra a inversao de
velocidade do MIT. No instante 5 s uma rampa de desaceleragao de 225 rpm/s € uti-
lizada, durante quatro segundos, fazendo com que a velocidade rotérica se estabilize
em —450 rpm. Mesmo com inversao de velocidade pode-se verificar o correto funcio-
namento do observador, mantendo em toda a faixa a estimacao de velocidade correta.

Com a analise das correntes rotéricas, pode-se perceber que devido a in-
versao de velocidade a comutagao entre duas fases do MIT ocorre. A frequéncia dos
sinais de corrente se reduz até 0 Hz e ap0s isso ocorre a comutagao entre duas fases,
para possibilitar a inversao de velocidade. Apds a comutacao, as correntes voltam a
ter sua frequéncia aumentada até seu valor de operacao, sendo o comportamento das
mesmas semelhante ao que ocorre na rampa de partida do MIT.
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Figura 30: Resultados de simulacao para o sistema de controle do MIT sendo realimen-
tado com o sinal oriundo do observador PLL de velocidade modificado.
Fonte: Autoria propria
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4.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Nesse capitulo foi realizada a modelagem matematica do observador PLL
de velocidade rotorica. Apés o modelo ser obtido, foram realizadas analises em malha
aberta para compreender seu funcionamento, e por fim, analises em malha fechada,
para entender seu comportamento mediante variagoes de valores de ganho.

O préximo passo foi utilizar o observador para estimagado da velocidade
rotorica, para verificar se 0 mesmo poderia ser utilizado para realimentar a velocidade
rotorica no sistema de controle vetorial.

Com a realimentacao de velocidade sendo realizada pelo observador PLL
classico, pode-se verificar as dinamicas que 0 mesmo insere no sistema de con-
trole IFOC. Com isso, possibilidades de melhoria puderam ser estudadas. A primeira
modificagao tentou diminuir as oscilagdes na velocidade rotérica durante a insergao de
carga, para isso foi realizada a normalizagao do sinal de erro do PLL. Essa normalizagao
degradou o desempenho durante a partida.

Para corrigir o desempenho durante a partida, foi realizada uma acao fe-
edforward, em conjunto com um gain schedulling no ganho proporcional do sistema.
Essas modificagdes, juntamente com a normaliza¢ao do sinal de erro proporcionaram
um resultado com melhoras consideraveis em relagcao ao observador classico.

Durante esse capitulo, todas as analises das dinamicas do sitema foram re-
alizadas por meio de simulagées computacionais por meio do software MATLAB®. Es-
sas simulagées permitiram maior entendimento e melhor visualizagao das dinamicas
existentes no sistema de acionamento.
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5 ANALISE EXPERIMENTAL

Para validagao dos resultados tedricos expostos até aqui, uma analise ex-
perimental é de vital importancia. Essa analise mostrara o funcionamento do sistema
de controle vetorial baseado na técnica IFOC, utilizando tanto um sensor de velocidade
mecanica quanto sensorless.

Nessa secao, primeiramente sera descrita a plataforma experimental uti-
lizada e todos seus componentes. Na sequéncia, sera exposto o sistema completo
implementado. Apods isso, os resultados experimentais para o sistema de controle de
velocidade atuando com velocidade real e estimada serao apresentados, e discussoes
acerca de cada um serao realizadas.

5.1 PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A plataforma experimental consiste basicamente de dois modulos, sendo
um de poténcia, o qual é responsavel por sintetizar as tensées que alimentam o motor
e um de instrumentagao, para adequar os sinais medidos ao processador digital de
sinais.

O modulo de poténcia consiste em dois conversores, um do tipo CA/CC e
outro do tipo CC/CA, sendo o ultimo responsavel por sintetizar as tensées que chegam
ao motor de indugao.

A etapa CA/CC do médulo de poténcia € alimentada pela rede elétrica
trifasica, sendo que esse sinal trifasico é transformado em um sinal CC por meio de um
retificador trifasico. Para eliminacao do ripple presente na tensado apos a retificagcao,
um filtro indutivo capacitivo é utilizado, o qual alimenta um barramento CC.

Para geracao dos sinais de alimentacao da maquina, pelo modulo CC/CA,
o barramento CC alimenta um conjunto de IGBTSs, os quais sao acionados por meio
de um driver. Esse dispositivo recebe os sinais gerados pelo DSP. O sinal de saida do
inversor de frequéncia € do tipo PWM, e esse sinal alimenta diretamente os terminais
do MIT.

Para medicao da velocidade rotdrica, um encoder é utilizado. Esse sensor
€ acoplado ao eixo do MIT. Também acoplado a seu eixo, se encontra um gerador
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sincrono de imas permanentes, o qual serve como carga para o motor.

A figura 31 mostra um esquema dessa etapa. Os principais componentes
utilizados nessa etapa estao listados na tabela 3.
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Figura 31: Esquema ilustrando o médulo de poténcia pertencente a plataforma de acio-
namentos.
Fonte: Autoria propria

Tabela 3: Parametros do modulo de poténcia

Descricao Utilizado
Modulos retificadores SKKH 42/08E
Capacitor do barramento 4700uF/450 V
Indutor do barramento 2mH

IGBT SKM75GB063D
Driver (IGBT) SKHI22AR
Encoder (Absoluto) AC-58

Fonte: (PINHEIRO, 2016)
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O modulo de aquisicao e instrumentacao de sinais € constituido por circui-
tos de condicionamento de sinais e sensores de tensdo e corrente. O condiciona-
mento de sinais serve para adequar os niveis de tensdo oriundos dos sensores em
niveis propicios para utilizagao pelo DSP. Além disso, um sistema de filtragem permite
a eliminacao de ruidos de medicao, melhorando a qualidade do sinal que chega no
DSP.

Esse modulo é de vital importancia para o correto funcionamento do sis-
tema de controle devido ao elevado conteddo harménico presente nos sinais medidos
pelos sensores de corrente. Esses harménicos sao oriundos do inversor PWM que
alimenta o MIT. Mesmo o motor atuando como filtro passa-baixas, devido a sua ca-
racteristica predominantemente indutiva, a distor¢cao presente nos sinais de corrente
continua sendo elevada, o que pode comprometer o sistema de acionamento. A Fi-
gura 32, apresenta os principais componentes desse modulo, sendo um deles a etapa
de acionamento dos IGBTs.

Instrumentag&o DSP Acionamento IGBT
. — S,
f,——»
———» S,
ly ——» — S,
o > —*S,
—*S;
w,—»
L SB

Figura 32: Esquema ilustrando o mddulo de instrumentacao pertencente a plataforma
de acionamentos.
Fonte: Autoria propria.

O DSP utilizado para implementacao das rotinas de controle e processa-
mento de sinais € um TMS320F28069 da Texas Instruments®, o qual, além de operar
com uma frequéncia de clock de 90 Mhz, tem a capacidade de calculos com ponto
flutuante, permitindo elevada velocidade em diversas tarefas que exigem alto esforgo
computacional.

Os principais componentes utilizados nesse modulo estdao colocados na
tabela 4.

Uma ilustragao completa do sistema a ser implementado esta na Figura 33.
Nessa figura, pode-se verificar que a velocidade a ser realimentada para o sistema de
controle é w., a qual é oriunda de um selecionador de velocidades, que pode escolher
tanto a velocidade real, w, quanto a velocidade estimada, ,, para esse sinal.



Tabela 4: Parametros do modulo de instrumentacao
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Descrigao Utilizado
Processador TMS320F28069
Sensores de corrente LA55-P
Amplificadores operacionais INA128/AD708
Buffer SN7407

Fonte: (PINHEIRO, 2016)
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5.2 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O CONTROLE VETORIAL IFOC

Devido a grande importancia do sistema de controle vetorial para o restante
do trabalho, essa secdo analisara seus resultados experimentais. Nessa secao, a
velocidade rotérica € medida com a utilizacao de um encoder. Como resultados, serao
analisados o controle de velocidade rotorica e fluxo rotorico, e discussdes acerca dos
mesmos serao realizadas.

Na pratica, os ganhos dos controladores sao diferentes dos utilizados em
simulacodes, devido a dinamicas nao modeladas, dentre as quais pode-se citar o con-
versor CA/CC/CA, os circuitos de instrumentagao e as filtragens digitais utilizadas nos
sinais lidos pelo DSP. A tabela abaixo apresenta o valor dos ganhos proporcional e
integral utilizados durante a implementacao do sistema IFOC.

Tabela 5: Ganhos dos controladores

Descricao Kp K;
Controlador de w, 0,95 0,255
Controlador de ), 7 14
Controlador de 74, 5 15
Controlador de i 5 15

Fonte: Autoria propria

A maquina utilizada para os ensaios experimentais € a mesma que a utili-
zada em todas analises numeéricas até agora e seus parametros podem ser vistos na
tabela 1.

Para visualizagdo dos resultados internos ao DSP, como valores de velo-
cidade estimada e fluxo rotérico estimado, dois sinais PWM sao gerados e filtrados
com circuitos RC, os quais sdo implementados internamente no dispositivo de proces-
samento de sinais. Devido a isso, 0s resultados apresentados, quando referentes a
sinais internos, sempre irao ser apresentados dois a dois.

Para essa etapa, assim como nas analises numéricas anteriormente rea-
lizadas, a referéncia de velocidade utilizada sera um sinal do tipo rampa, de 2 a 4
segundos, com uma aceleragao de 225 rpm/s, fazendo com que a velocidade rotérica
se estabilize em 450 rpm. Para referéncia de fluxo rotérico sera utilizado um degrau
de 0,7 Wb, fluxo nominal da maquina.
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Na Figura 34, pode-se verificar o comportamento da velocidade rotérica do
MIT com a utilizacao do sistema de controle. Nessa Figura nota-se o correto fun-
cionamento do sistema de controle, fazendo com que a velocidade rotorica siga a
referéncia e em regime permanente atinja erro nulo, caracteristica inerente ao contro-
lador PI. Pode-se verificar um pequeno sobressinal, o qual ndo interfere no controle
de velocidade. Além do sobressinal, nota-se um pequeno atraso entre a velocidade
real e a referéncia. Isso ocorre devido a filtragem digital dos sinais e também devido a
maior viscosidade presente no eixo da maquina no momento da partida.
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Figura 34: Resultado experimental do sistema de controle atuando com um sensor de
velocidade.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 35 mostra o controle de fluxo rotérico. Esse fluxo rotérico € es-
timado por meio da corrente iy;,. Pode-se verificar que seu comportamento é muito
préximo do obtido nas analises numéricas. Além disso, no momento em que a veloci-
dade de referéncia sai do valor nulo, consegue-se notar um disturbio no fluxo rotdrico,
destacado na figura abaixo, originado devido ao acoplamento entre os eixos. No mo-
mento de estabilizacao de velocidade, o fluxo volta a seu valor nominal.
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Figura 35: Verificacao do funcionamento do controlador de fluxo rotorico.
Fonte: Autoria propria.

Esses resultados comprovam o bom funcionamento do sistema de controle.
Algumas diferencgas entre as analises numéricas surgem, sendo que essas diferencas
ocorrem, como mencionado anteriormente, devido a dinamicas nao modeladas e nao
linearidades presentes nas maquinas e na plataforma de acionamentos, além da
propria incerteza nos parametros do MIT. O proximo passo € a analise do sistema
com o estimador de velocidade sendo utilizado no lugar do sensor de velocidade.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O ESTIMADOR PLL CLASSICO

Nessa sec¢ao serao analisados os resultados do estimador PLL de veloci-
dade, sem alteragdes. Serado utilizados diferentes perfis de referéncia. Inicialmente
sera utilizada uma referéncia analoga a da Figura 34, ap0s isso, outro resultado mos-
trara o comportamento do observador em velocidade nula, e o terceiro resultado mos-
trara seu funcionamento sob inversao de velocidade.

A Figura 36 mostra o comportamento da velocidade estimada e real. Pode-
se verificar a correta estimagao em toda a faixa de velocidade, sendo que a principal
divergéncia ocorre no momento da partida do MIT, o que é um dos problemas de
quase todas as técnicas de estimagao de velocidade.
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A area hachurada da figura mostra 0 momento em que ocorre a divergéncia
entre os dois sinais. Essa divergéncia ocorre pois o observador PLL tem uma dinamica
associada as correntes elétricas do MIT, dinamica essa mais rapida que a mecanica,
que acaba por ser deteriorada ainda mais devido ao maior atrito presente na partida,
conforme mencionado anteriormente.
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Figura 36: Verificacao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotdrica.
Fonte: Autoria prépria.

O préximo resultado analisa o retorno a velocidade zero. O MIT permanece
em regime permanente por 12 s e ap0s isso é utilizada uma rampa de desaceleragao
de 225 rpm/s. Pode-se verificar uma pequena divergéncia entre os sinais reais e
estimados no momento de retorno a velocidade zero, devido a problemas na leitura de
velocidade pelo DSP. Esse problema surge devido a utilizacdo do modo captura para
leitura.

As duas regides hachuradas da Figura 37, mostram tanto a partida quanto o
retorno a velocidade nula do motor. Pode-se verificar o bom funcionamento do estima-
dor até mesmo em velocidade nula. Além disso, os problemas originados na partida
ja ndo ficam mais presentes no momento do retomo da velocidade a zero, isso ocorre
pois o atrito do MIT se torna menor além da convergéncia do observador ja ser obtida.
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Figura 37: Verificagao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotdrica para
frenagem do MIT.
Fonte: Autoria prépria.

O terceiro resultado analisa o PLL na inversao de velocidade. Nessa parte,
apds o sistema atingir o regime permanente em 450 rpm uma rampa de desaceleracao
de 225 rpm/s é aplicada. Apds 4 s, a referéncia se estabiliza em —450 rpm.

Pode-se verificar o correto funcionamento do algoritmo até nesse caso,
sendo sua dinamica muito préxima da obtida na Figura 36. Proximo a velocidade
nula o estimador apresenta diferencas se comparado a velocidade real porém com o
aumento da mesma os dois sinais voltam a convergir.
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Figura 38: Verificagao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotdrica para
inversao de velocidade.
Fonte: Autoria prépria.

O ultimo resultado dessa sec¢ao, apresentado na Figura 39, analisa o esti-
mador com a insercao de carga no eixo do MIT. A carga utilizada foi de aproximada-
mente 2,5 N.m devido a sua disponibilidade no momento dos ensaios.

Pode-se verificar que um distlrbio na velocidade rotérica ocorre no instante
de insercao de carga, e que mesmo assim o estimador continua a acompanhar a
velocidade real da maquina. Esse disturbio rapidamente tenta ser compensado pelo
sistema de controle da maquina, fazendo com que ocorra um aumento na velocidade,
para depois ocorrer a estabilizacdo. Mesmo com o distirbio de torque inserido no
eixo do MIT, nota-se que o sistema de controle logo faz com que a velocidade rotorica
retorne ao valor de referéncia de 450 rpm.
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Figura 39: Verificacao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotorica para
insercao de carga.
Fonte: Autoria propria.

Essa secao é concluida com a apresentacao desses resultados. O préximo
passo € a andlise do estimador PLL com modificagées em sua estrutura para melhorar
principalmente a estimagao no momento da partida do MIT, problema esse que pode
ser notado na Figura 36.

5.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O ESTIMADOR PLL MODIFICADO

Nessa secao o estimador PLL modificado sera analisado. Para efeito de
comparagao, as mesmas referéncias de velocidade utilizadas anteriormente serao im-
postas ao sistema de controle.

Devido a esse ser o foco do trabalho, alguns dos resultados serao mais
detalhados. Esse detalhamento se dara por meio da apresentacdo das correntes
elétricas que alimentam o MIT durante seu funcionamento. Duas dessas correntes
sdo medidas por meio de ponteiras de corrente conectadas ao osciloscépio, ja a ter-
ceira é obtida por meio do modo matematico, no qual a seguinte equacao é inserida,

e = —(a + ). (129)
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O primeiro resultado, que pode ser visto na Figura 40, apresenta a estimacao
de velocidade com uma aceleragao de 225 rpm/s. Pode-se verificar o incremento no
desempenho do estimador, principalmente durante a etapa de partida. Para incremen-
tar ainda mais o desempenho do estimador, foi implementado um atraso na rotina de
estimacao de velocidade. Esse atraso leva em consideracdao o maior atrito na partida
do MIT, além dos picos de corrente que ocorrem nessa etapa, 0os quais poderao ser
vistos na Figura 37. Nesse resultado nota-se a eliminagao do erro inicial presente no

estimador classico, o que é um resultado consideravel para o sistema implementado.
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Figura 40: Verificacao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotdrica.
Fonte: Autoria propria.

O resultado apresentado na Figura 41 mostra o desempenho do estima-
dor no retorno a velocidade nula. A partida continua tendo um elevado desempenho.
Além das velocidades, as correntes de linha que alimentam a maquina também estao
presentes. Duas delas foram medidas e a terceira calculada por meio do modo ma-
tematico do osciloscopio. O comportamento das correntes segue o visto nas simulagoes,
tendo as mesmas valores C'C durante a magnetizagao da maquina e enquanto ocorre
a etapa de aceleragcao sua amplitude vai aumentando. Durante a desaceleracao da
maquina ocorre a diminuicao da frequéncia das correntes elétricas, até quase retor-
narema0 H-z.

Conforme mencionado anteriormente, nessa figura nota-se o pico nos valo-
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res das correntes elétricas do MIT. Esses picos contribuem para o erro na estimacao

de velocidade no observador PLL classico, conforme visto nos resultados anteriores.
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Figura 41: Verificacao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotorica para
frenagem do MIT.
Fonte: Autoria propria.

O terceiro resultado, presente na Figura 42, apresenta o estimador PLL du-
rante a reversao de velocidade. As referéncias utilizadas sdo as mesmas da Figura 38.
Pode-se verificar que nesse caso o estimador continua apresentando um desempenho
consideravel. Além disso, uma analise das correntes elétricas durante o acionamento,
permite verificar a inversdo de fases propiciada pelo sistema de controle, o que é ne-
cessario para a inversao de rotacdao do MIT.

Durante a etapa de desaceleracdo mecanica as frequéncias das correntes
elétricas que alimentam a maquina vao reduzindo até a passagem por zero da velo-
cidade rotérica. Quando isso ocorre, uma das fases que alimentam o MIT € invertida
e a frequéncia das correntes elétrica volta a aumentar, fazendo com que a maquina
atinja 450 rpm.
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Figura 42: Verificacao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotorica para
inversao de velocidade.
Fonte: Autoria propria.

Para insercao de carga, pode-se verificar, na Figura 43 que o desempe-
nho do estimador PLL modificado diminui um pouco o tempo de convergéncia entre
do sistema de controle. Além disso, como nos outros casos, a velocidade estimada
continuou rastreando a real.
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Figura 43: Verificagao do funcionamento do estimador PLL de velocidade rotorica para
insercao de carga.
Fonte: Autoria prépria.

5.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesse capitulo foi apresentada a plataforma experimental utilizada para a
obtencao dos resultados experimentais. Foram explanados os médulo de poténcia
e instrumentagao, além de se apresentar todos os componentes constituintes dessa
etapa.

Na parte experimental, o sistema de controle vetorial IFOC foi implemen-
tado. Em um primeiro momento a realimentacao de velocidade foi realizada por meio
do sensor mecanico acoplado ao eixo o MIT, para validacao dos controladores utiliza-
dos.

Os proximos resultados foram obtidos com a velocidade rotorica realimen-
tada sendo gerada pelo observador PLL. Inicialmente, os resultados foram obtidos
com o observador PLL classico, para verificar seu desempenho durante a partida, du-
rante o retorno a velocidade zero e durante a reversao de velocidade. Além desses
resultados, foi verificado o desempenho do sistema com insercao de carga.

Por fim, o0 observador PLL modificado foi implementado, e seu desempenho
foi verificado também para a partida, retorno a velocidade zero, inversao de velocidade
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e insergcao de carga no eixo. Com esses resultados pode-se verificar o correto funcio-
namento do observador PLL, validando os resultados numéricos obtidos nos capitulos
anteriores.
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6 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi desenvolvida uma modificagao para um observador PLL
de velocidade rotérica, para utilizagdo em acionamentos vetoriais de motores de indu-
gao trifasicos sem a utilizagao de sensores mecanicos de velocidade. Para verificar
o desempenho do sistema estimacao de velocidade, diferentes andlises numéricas
foram realizadas, a fim de se obter conhecimento das dinamicas que sao inseridas no
sistema de controle pelo observador de velocidade e, com isso, obter conhecimentos
necessarios para a proposicao de solugoes para a otimizagao do sistema sensorless
de acionamento.

Inicialmente, uma introdugao acerca dos aspectos basicos da utilizagao de
motores de inducao trifasicos foi apresentada. Essa introducdo visou apresentar a
importancia dessa maquina nos dias de hoje. Logo apos, foi apresentada uma revisao
simples sobre as principais técnicas de acionamento utilizadas e por fim, a motivacao
desse trabalho foi exposta.

O segundo capitulo foi, em sua totalidade, para a modelagem matematica
do motor de indugéo trifasico, tanto do sistema elétrico envolvido, quanto do sistema
mecanico. Ainda, nessa secao foi desenvolvida uma expressao para o torque ele-
tromagnético gerado pelo MIT, o qual possibilita 0 acoplamento entre as variaveis
elétricas e mecanicas da maquina. O equacionamento do modelo elétrico foi iniciado
em um dominio abc porém, devido a elevada complexidade desse modelo, 0 mesmo
foi transformado em um dominio dq0, com referencial arbitrario. Para simplificacao do
modelo elétrico obtido em um referencial arbitrario, 0 mesmo foi fixo no fluxo rotérico,
permitindo a obtenc¢do de equagdes que descrevem o fluxo rotdrico da maquina e sua
velocidade de escorregamento. Com o referencial fixo no fluxo rotérico, fungdes de
transferéncia para as correntes estatoricas de eixo direto e em quadratura, puderam
ser obtidas. Com a modelagem completa do sistema, o motor de inducao foi simu-
lado, por meio de um script implementado em ambiente MATLAB®, e seus resultados
foram explanados e comparados aos dados de placa do motor utilizado nos ensaios
experimentais, validando o modelo matematico obtido.

O proximo capitulo apresentou uma revisao sobre as principais técnicas de
acionamento de motores de indugao, além de apresentar brevemente suas principais
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desvantagens. Foram apresentadas técnicas classicas de acionamento de velocidade
constante, como partida direta e partida estrela-triangulo. Para os acionamento de
velocidade variavel foram apresentadas as técnicas de controle escalar e controle ve-
torial. Como o controle vetorial seria utilizado por esse trabalho, foi dado um enfoque
mais profundo ao mesmo, apresentando suas variantes, como DFOC e IFOC. Apéds
isso, o sistema vetorial IFOC foi apresentado em detalhes, e o projeto dos quatro com-
pensadores existentes nesse sistema foi realizado, para a obtengao de expressoes
para 0os ganhos proporcional e integral do sistema. Por fim, por meio de simulagdes
computacionais, o sistema de controle vetorial IFOC foi implementado, e o desem-
penho de seus controladores verificado, principalmente durante disturbios de torque
aplicados ao eixo.

O quarto capitulo se iniciou com a modelagem matematica do observador
PLL em quadratura. Juntamente com sua modelagem, foi apresentada uma linearizacao
do sistema, a qual permitiu que uma fungao de transferéncia fosse obtida para sua
variavel de saida. Com a funcao de transferéncia, ganhos para o mecanismo Pl de
adaptacao do observador puderam ser calculados. Nessa se¢ao é apresentado o di-
agrama de blocos fundamental desse observador. Apos a modelagem matematica,
o observador PLL foi implementado em um ambiente computacional, para o enten-
dimento das principais dinamicas que atuam em seu funcionamento. Nessa parte o
sistema foi submetido a ensaios em malha aberta e com variacao no valor de seus
ganhos. Dando continuidade ao capitulo, o observador PLL foi utilizado somente
como estimador de velocidade para um MIT, e o seu comportamento foi analisado.
Na proxima secgao, o sinal de velocidade estimado foi utilizado para a realimentagao
no sistema de controle. Essa secao permitiu a verificagao do desempenho do estima-
dor, além de permitir a verificagao das principais dinamicas que interferem no sistema
como um todo. Com a analise dos resultados anteriores, principalmente do comporta-
mento do MIT com a insergao de carga em seu eixo, uma modificagdo para o observa-
dor foi proposta, sendo ela a normalizagao do sinal de erro. Essa modificagao corrigiu
os problemas devido a disturbios de torque, porém degradou o desempenho do sis-
tema durante transitorios de partida. A Ultima segao propés mais duas modificagoes,
uma agao feedforward com um mecanismo de gain schedulling, os quais conseguiram
corrigir os problemas inseridos pela normalizagao. Com o sistema final, pode-se ve-
rificar que o desempenho do estimador modificado foi superior ao classico, tanto em
transitorios de partida quanto insergao de carga.

O quinto capitulo apresentou a plataforma experimental, explanando seus
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maodulos constituintes, de poténcia e instrumentacao. Essa plataforma foi de vital im-
portancia para a validagao dos resultados tedricos obtidos, pois permitiu a implementa-
¢ao experimental, tanto do sistema de controle com sensor de velocidade, quanto sem
sensor. Os primeiros resultados apresentados sao do sistema de controle vetorial
IFOC, atuando com um sensor de velocidade. Pode-se verificar que o desempenho
do sistema de controle foi satisfatério, mantendo tanto a velocidade rotdrica quanto o
fluxo rotérico em seus valores de referéncia. Apds isso, os resultados do observador
PLL classico inserido na malha de controle de velocidade foram apresentados. Trés
perfis de acionamento foram submetido ao sistema, para se verificar a partida, o re-
torno a velocidade zero e a inversao de velocidade. Além disso, foi feito um ensaio para
a verificagao do comportamento do sistema com a insergao de carga. Pode-se notar
nesse ensaios 0 bom comportamento do estimador classico em regime permanente,
porém, durante a partida, seu desempenho se mostrou insatisfatério. A secao final
desse capitulo apresenta os resultados do estimador PLL modificado. Novamente, trés
perfis de acionamento foram utilizados, um para verificagao do desempenho durante a
partida, um para a verificagcao no retorno a velocidade zero e outro para verificacao de
inversao de velocidade e um ensaio final verificou 0 comportamento desse estimador
quando submetido a insercdo de carga. Para otimizar o desempenho desse sistema,
uma técnica de compensacgao, baseada na constante de tempo mecanica da maquina
foi utilizada. Os resultados obtidos com a modificagdes no estimador de velocidade se
mostraram superiores ao do sistema classico, validando a eficacia das modificagoes
implementadas.

Conclui-se que a técnica de observagao de velocidade rotdrica baseada em
um algoritmo PLL modificado proporciona melhorias no acionamento de velocidade
de motores de indugao trifasicos, sendo a mesma uma alternativa viavel em relagao a
utilizagao de sensores de velocidade mecanicos e/ou outras técnicas de observagao
de velocidade.

Como sugestao para trabalhos futuros pode-se citar:

e Modificagao dos controladores Pl utilizados pelo sistema de controle vetorial
IFOC;

¢ Modificagdo no mecanismo de adaptagao do observador PLL, substituindo o PI;

e Utilizagao do observador PLL para obtengao da velocidade do referencial e um
sistema mais difundido na literatura, como MRAS, para a obtencao da velocidade
rotorica;
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e Utilizacao de algoritmos para estimacao on-line dos parametros da maquina,
para correcao em tempo real dos ganhos dos controladores;

e Utilizacdo do observador de velocidade PLL juntamente com uma técnica de
eficiéncia energética;

¢ Verificacdo do desempenho do observador PLL para controle de posicao rotorica.
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