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RESUMO

PINHEIRO, Diego Dias. Controle de Velocidade Sensorless para Motores de
Inducdo Trifasicos. 2014. 87f. Monografia. (Trabalho de Conclusdo de Curso) -
Graduacdo em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Pato Branco, 2014.

Este trabalho apresenta uma andlise e implementacdo de estratégia de controle
vetorial sem o uso de sensor de velocidade para motores de inducéo trifasicos.
Objetiva-se o estudo do desempenho de uma técnica de controle, frente a variacdes
de parametros em acionamentos com variacao de velocidade. Para a determinacgéo
da técnica de controle, primeiramente, é realizado uma revisdo bibliografica das
técnicas de estimacdo de velocidade. O motor de inducdo trifasico € acionado
utilizando-se a técnica de controle de campo orientado indireto (IFOC — Indirect Field
Oriented Control), constituido de quatro controladores proporcional-integral (Pl):
controlador de fluxo, controlador de velocidade e controladores de corrente no eixo
direto e no eixo em quadratura. Para o projeto do controle de velocidade sensorless,
utilizou-se a técnica fundamentada em um sistema adaptativo por modelo de
referéncia (MRAS - Model Reference Adaptive System). No desenvolvimento deste
trabalho s&o apresentados resultados de simulagdes utilizando o ambiente de
simulacdo Matlab® e experimental na plataforma de acionamentos de maquinas
elétricas, utilizando o DSP TMS320F28069. Com isso realizou a comparacao dos
resultados obtidos em simulacdo com o0s experimentais, na qual a estimacdo de
velocidade apresentou um desvio percentual inferior a 5% com relacéo a velocidade
medida pelo sensor conectado ao eixo. Esse desvio percentual de 5% ocorre na pior
situacdo considerando o distirbio de carga e em baixas rotagdes. Entretanto, com
um aumento na referéncia de velocidade préximo da nominal, o desvio existente
entre as velocidades estimada e a obtida pelo sensor diminui para 1,22%.

Palavras-chave: Motor de Inducao Trifasico, Controle Vetorial, Sensorless.



ABSTRACT

PINHEIRO, Diego Dias. Sensorless Speed Control in Three-phase Induction Motors.
In 2014. 87f. Monografia. (Trabalho de Conclusédo de Curso) - Graduate in Electrical
Engineering, Federal Technological University of Parana. Pato Branco, 2014.

This paper presents an analysis and implementation of vector control strategies
without the use of speed sensors for three phase induction motors. The aim is to
study the performance of a control technique against parameter variations in variable
speed drives. The determination of the control technique is realized firstly through a
bibliographic review for the techniques of speed estimation. The three-phase
induction motor is driven using the technique of indirect field-oriented control (IFOC),
consisted of four proportional-integral controllers (PI) flux controller, speed controller
and direct axis and quadrature axis current controllers. For the sensorless speed
control design, it was used the technique of an adaptive system based on a
reference model (MRAS). The simulation results are showed using the Matlab®
simulation environment and the experimental results using an electric machinery
platform and the DSP TMS320F28069. From these results, both the simulation and
the experimental results were compared. With that accomplished the comparison of
simulation results with experimental, in which the estimation of speed showed less
than 5% error with respect to speed as measured by the sensor connected to the
shaft. This percentage deviation occurs in 5% worse considering the load
disturbance and at low speeds. However, with an increase in the reference speed
near the nominal, deviation between the estimated and obtained by the speed sensor
decreases to 1,22%.

Keywords: Three-Phase Induction Motor, Vector-Control, Sensorless.
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1. INTRODUCAO

O crescente avango tecnologico e o desenvolvimento das técnicas de
processamento da energia elétrica, tém possibilitado uma redugcédo dos custos de
muitos equipamentos e sistemas, tornando-os acessiveis a uma quantidade maior
de consumidores. Estes fatores, associados aos conceitos de automacao industrial e
de eficiéncia energética adotados pela industria, impulsionou o desenvolvimento de
sistemas de acionamentos em Corrente Alternada (CA) de alto desempenho. Esses
sistemas praticamente substituiram os sistemas em acionamentos em Corrente
Continua (CC).

Dentro deste contexto, os motores de inducéo trifasicos (MIT) com rotor
do tipo gaiola de esquilo, tornaram-se atrativo e o mais utilizado nas industrias,
comparados aos motores de corrente continua, devido sua simplicidade, robustez,
baixo custo, menor relacdo peso/poténcia e baixa manutencdo (BIM, 2009).
Contudo, um longo caminho foi percorrido para que os motores de inducao fossem
as maquinas mais utilizadas pela indastria, pois devido ao alto acoplamento entre as
variaveis do estator e rotor, as caracteristicas nao-lineares e as estruturas
multivariaveis limitaram por um grande periodo suas aplicacoes.

Atualmente, o estagio no desenvolvimento da tecnologia de acionamentos
de motores de inducao encontra-se estavel, passando por um processo de evolucao
gue ocorreu em quatro principais estagios. O primeiro, a evolucdo da propria
maquina de inducdo, o segundo o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia, o
terceiro o avanco das teorias de controle aplicadas ao MIT e o quarto a evolucao da
microeletronica relativo ao desenvolvimento dos processadores digitais.

Com o avanco dos processadores digitais, nas ultimas décadas, tém sido
publicadas varias propostas de controle de velocidade sem a utilizacdo de sensores
mecanicos. Contudo, ainda existe o desafio de tornar o desempenho dinamico dos
sistemas de acionamentos sensorless semelhantes aos que utilizam sensores

mecanicos.
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1.1 REVISAO DA LITERATURA

ApOs a descoberta de Michael Faraday do fendmeno de inducéo
eletromagnética, foi desenvolvida a primeira maquina de inducdo que nao
necessitava de contatos entre estator e rotor (escovas) para o seu funcionamento.
Esta foi desenvolvida por Nikola Tesla, em 1888, e iniciou um processo que iria
revolucionar a distribuicdo e o consumo de energia elétrica em corrente alternada.
Do final do século XIX até os anos de 1970 houve um desenvolvimento continuo da
qualidade do aco, das técnicas de fundicdo e da forma construtiva do motor de
indugdo (CHAPMAN, 1999). Com esses avangos resultaram na diminuigao
significativamente na relacdo peso/poténcia e, portanto, diminuindo os custos de
producdo. Contudo, esses avancos ndo primavam pela melhoria da eficiéncia
energética da maquina.

Em meados da década de 70, ocorre a crise do petréleo, onde as nacdes
produtoras comecaram a regular o escoamento da producao petrolifera por conta de
sua natureza ndo renovavel. Em consequéncia disso, foram propostas diversas
alteracdes no projeto de MIT visando aumento no rendimento (CHAPMAN, 1999).

A industria tem investido no desenvolvimento de sistemas de
acionamentos CA utilizando dispositivos de estado solido, com a necessidade do
aumento da produtividade e da melhoria da qualidade dos produtos, associadas a
crescente preocupacdo com a eficiéncia energética.

Historicamente, os motores CA eram utilizados em aplicagbes com
velocidades fixas, posteriormente com velocidades variaveis. Entre esses, pode-se
destacar a simples partida direta, o uso de um variador mecéanico de velocidade, a
partida suave e o controle escalar ou vetorial aplicando conversores estaticos
CA/CC/CA ou CC/CA.

O desenvolvimento de conversores eletronicos utilizados no acionamento
de motores inicia-se na metade do século XX com o surgimento do retificador
controlado por silicio (SCR — Silicon Controlled Rectifers) (LIPO, 1988). O inicio dos
dispositivos semicondutores de poténcia marca uma revolucdo na tecnologia de
acionamentos elétricos.

Embora a eletronica de poténcia indicasse avancos desde a década de

70, a teoria de controle para maquinas assincronas ainda necessitava de
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ferramentas sofisticadas de desempenho, para que o sistema de acionamentos de
maquinas CA pudesse igualar aos sistemas de acionamentos em maquinas CC.
Neste mesmo periodo, foram desenvolvidas as bases tedricas para as técnicas de
controle vetorial. Proposto na Alemanha por (BLASCKE, 1972), esse principio
possibilita o controle de campo e do torque do motor de indugdo de modo
independente. Com isso, sistemas com MIT controlado vetorialmente tém um
desempenho semelhante aos sistemas com motores CC. No entanto, neste periodo
ndo foi possivel a implementacdo desse controlador, devido a caréncia de
dispositivo de processamento de sinal, vidvel para executar as operacdes
matematicas em tempo real.

Na década de 80, com o desenvolvimento dos microcontroladores e
microprocessadores, tornou-se possivel a implementacdo das teorias de controle
vetorial em sistemas de acionamentos CA.

A evolucdo do acionamento de maquinas, seguindo o conceito de controle
por campo orientado, dividiu-se em controle por campo orientado direto (DFOC) e
controle por campo orientado indireto (IFOC). Na técnica DFOC, é realizado a
estimacdo ou medicdo de fluxo rotdrico para sua posterior realimentacdo. Esta
técnica possibilita que o fluxo e o torque possam ser controlados de forma
independente. Na técnica IFOC, sdo aplicadas as equac¢des do motor de inducéo
para calcular o escorregamento entre o campo magnético do estator e do rotor.
Calculado o escorregamento, e com o valor da velocidade rotérica, obtém-se a
velocidade do sistema de referéncia, sendo possivel o desacoplamento das
correntes de alimentacdo do motor e as controlar independentemente. Esta técnica
consiste no alinhamento dos eixos de referéncia direto (d) e quadratura (q) ao fluxo
rotérico. Essa estrutura tipicamente necessita de um sensor de velocidade para sua
operacdo. Seu Uso requer circuitos e contatos mecanicos adicionais, podendo ser
possiveis fontes de ruidos que comprometam o sistema de acionamento. Além
disso, em baixas poténcias até 5 kW o0 custo de um sensor de velocidade,
equiparasse o custo de um motor de inducdo. Com isso, existe um grande interesse
cientifico e industrial no desenvolvimento de sistemas de acionamentos de alto
desempenho com MIT que n&o necessitem de sensor de velocidade ou de posicao
para sua operacao.

Diante do crescente desenvolvimento dos processadores digitais de sinais

e 0 seu baixo custo, a possibilidade de substituicdo de sensores mecanicos por
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algoritmos capazes de estimar a velocidade rotérica, passou a ser comercialmente
possivel. Além disso, a ndo utilizacdo desses dispositivos, apresenta reducédo da
relacdo custo/beneficio, reducdo de hardware em acionamentos de maquinas
elétricas, eliminagdo de cabos com sensores reduzindo a imunidade a ruidos
(HOLTZ, 2002).

Dentre as técnicas de controle sensorless utilizadas a partir da década de
90, uma que se destaca € o Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAS —
Model Reference Adaptive System) (SCHAUDER, 1992), (PENG, 1994), devido sua
simplicidade e eficiéncia. Esse esquema é fundamentado em dois modelos, um
independente (referéncia) e outro dependente (adaptativo) da velocidade rotérica,
guando o erro entre os modelos é nulo, a velocidade observada converge para a

velocidade medida. Essa técnica foi considerada na abordagem deste trabalho.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Recentemente, diversas publicacdes apresentam direcionamento para
servomecanismos de motor de indu¢cdo com maior desempenho utilizando técnicas
de controle vetorial.

Os métodos de controle vetorial que mais se destacam sédo: DFOC, IFOC
e o controle direto de torque (DTC). O controle IFOC utiliza a estimacéo de fluxo
rotérico baseado no modelo matematico do motor de inducéo e apresenta vantagens
em relacdo ao DFOC e DTC pela possibilidade de trabalhar em diversas faixas de
velocidade e por apresentar maior robustez que o DFOC (HAFFNER, 1998). Desta
maneira, sera utilizada a metodologia de controle IFOC neste trabalho.

A estrutura de controle IFOC requer o conhecimento da velocidade do
rotor da maquina e, portanto, essa necessita de um sensor de velocidade para sua
operacdo. Seu uso implica em circuitos e contatos mecanicos adicionais, sendo
possivel fonte de ruido que deterioram o0 sistema de acionamento, ou O
conhecimento da velocidade pode ser obtido por um estimador. Assim, neste
trabalho pretende-se analisar e implementar, técnica de controle de velocidade

sensorless aplicados a motores de inducdo trifasicos.
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Adicionalmente, o trabalho € motivado também para aprofundamento no
tema que teve inicio como pesquisa de iniciacdo cientifica na UTFPR — PB, que tem
sido realizada desde o ano de 2011, onde primeiramente abordou-se estudos sobre
magquinas elétricas, mais especificamente MIT. Além disso, foram estudadas neste
periodo transformadas de Clark (aB0) e Park (dgq0), simulacdo em Matlab® da
dindmica do MIT, uso de filtros e controladores digitais e microcontroladores para
fins de controle de maquinas elétricas. Outra motivacao pertinente a este trabalho,
foi a experiéncia obtida na montagem de protétipos, como a plataforma de

acionamentos de maquinas elétricas.

1.3 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo deste trabalho € analisar, propor e implementar uma estratégia
de controle de velocidade sem o uso de sensores mecéanicos. O sistema deve
apresentar rapida resposta a variacdes da velocidade de referéncia e disturbio de
carga.

Tem-se como objetivos especificos do trabalho proposto:

e Analise na literatura da técnica de controle sensorless,
determinando o modelo matematico do MIT;

e Realizar simulacdes em software PSIM e Matlab®, para estimativa
da velocidade utilizando técnicas sensorless;

e Implementar os controladores IFOC em conjunto com a técnica
escolhida para estimar a velocidade, realizando a andlise em
malha aberta e malha fechada;

e Implementar o algoritmo realizado em simulagédo para o DSP -
TMS320F28069 e realizar teste na plataforma de acionamentos de
maquinas elétricas;

e Analisar o desempenho da estimativa da velocidade em conjunto
com a técnica de controle IFOC e comparar com resultados obtidos

com sensores mecanicos e simulagoes.



21

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

s

Este trabalho é apresentado como segue: no primeiro capitulo foi
apresentada a introducdo com a motivacdo do estudo proposto. No segundo
capitulo, sdo apresentados modelos do motor de inducéo trifasico com o rotor do
tipo gaiola de esquilo. E também apresentado o controlador IFOC, com a
discretizacdo dos controladores de fluxo, velocidade e correntes, onde é realizado a
validacdo do sistema em malha aberta e em malha fechada. No terceiro capitulo é
apresentado o estimador de velocidade, utilizando a técnica de estimacdo MRAS,
através da técnica dos fluxos rotéricos, sendo apresentados resultados de
simulacdo. No quarto capitulo é apresentado a plataforma de acionamento,
mostrando também o DSP utlizado, na qual sdo obtidos os resultados
experimentais. E apresentado também uma compensacéo de erros constantes, para
gue a velocidade estimada pudesse ser conectada na malha de controle IFOC. No
quinto capitulo estdo apresentadas as conclusdes e sugestbes para trabalhos

futuros.
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2. MODELAGEM E CONTROLE DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Neste capitulo € apresentado uma analise do motor de inducéo trifasico
com a modelagem elétrica e mecéanica simplificada. Também €& apresentado o
controle vetorial IFOC, detalhando sua estrutura. Em anexo encontra-se a deducéo
completa da modelagem elétrica, também contendo as transformadas de Clark e
Park, onde sdo formas alternativas de representar um sistema trifdsico em um
sistema equivalente bifasico desacoplado, através da mudanca do sistema de

referéncia.

2.1 MODELO DO MOTOR NO REFERENCIAL GENERICO

A implementacdo de técnicas de controle requer um modelo matematico
adequado que represente com certa fidelidade o sistema proposto.

Para que seja possivel a implementacdo do método de controle IFOC, é
necessaria a modelagem mateméatica do motor de inducdo trifadsico. Nesta
modelagem, as variaveis trifasicas passam por uma mudanca de referencial para um
sistema bifasico ortogonal, conforme (CAMARA, 2007). Essas mudancas permitem
gue as variaveis girantes no tempo sejam tratadas como estacionarias. Com base na
fundamentacdo e nos equacionamentos de maquinas elétricas feitos por (KRAUSE,
1986), (CAMARA, 2007), (BARBI, 1984), (MARTINS, 2006), é descrito de forma
sucinta o principio de funcionamento do MIT e as equacfes principais do modelo
elétrico e mecénico.

No motor de inducdo, o campo magnético do estator e do rotor giram em
velocidade diferentes. Sendo assim, é necessario referenciar as variaveis estatoricas
e rotéricas no mesmo sistema de referéncia.

A Figura 1 apresenta o circuito elétrico equivalente do motor de inducéo
trifasico gaiola de esquilo em um referencial genérico, pode-se assim obter o

equacionamento do sistema, apresentado na equagéao (1):
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log R L R Jor Ry o
+ {\ _(w_Nppwr)LmIqs +
LS% L, . WLslgs
'(w'Nppwr)Lrlqr 9
+ 1
stqu ¥ RI‘ Lm
Vds 9 f\ Vqs
(w-
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(w'Nppwr)Lmlds

Figura 1 — Circuito elétrico equivalente do motor de indugdo trifasico no referencial genérico
. no eixo dq
Fonte: Adaptado de (CAMARA, 2007).

Considerando um sistema de referéncia arbitrario w, as tensdées do motor

de inducéo trifasico tipo gaiola de esquilo sdo dadas por:

Vs R, +LgS -Lo sL,, ) lgs
Vs _ Lo R +sLg Ly sL,, lgs )
Vg sL,, —Ln(@-Ny,0,) R, +sL, —Li(@-Ny,o) | Iy
Vr Ly (0 —Nypo,) sL, L (@ —Nypo;) R, +L, lgr

onde s é o operador de Laplace indicando derivacdo da variavel, Npp representa o
namero de pares de poélos da maquina, Rs € a resisténcia estatorica e Ry é a
resisténcia rotérica, Ls,Lr e Lm sdo indutancias estatOricas, rotéricas e mdatua,
respectivamente. Ainda, w representa a velocidade do sistema de referéncia. Neste
caso o referencial é genérico e wr a velocidade rotorica. Vds,Vgs,Var € Vgr S80 as
tensdes nos eixos dq estatoricas e rotoricas, respectivamente. As correntes nos
eixos dq séo dadas por lgs,lgs,ldr,lqr, respectivamente.

Na equacdo (1), as componentes de sequéncia zero ndo sao

representadas, pois seu valor é nulo para sistema equilibrado.
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Com o desenvolvimento da modelagem do MIT, & possivel obter termos
comuns facilitando o equacionamento, sendo apresentados nas equacdes (2),

podendo ser analisado com mais detalhes no Anexo Il.

ag = LL, _Lfn ) alstLr/aO’ a, =L?n/ao a3 :RrLr/aO’a4 :Ler/aO’
ag :Lr/aO’ dg :Rsl—m/ao’ a; :LsLm/aO » 9 :RrLs/aO’ dg :Ler/aO’ (2)
a10:|-m/a0

O conjugado eletromagnético Te € responsavel pelo acoplamento entre o
modelo elétrico e o modelo mecéanico do motor, sendo representado pela equacao

3)
Te :Npme(lqsldr _ldslqr) 3)

Isolando as varidveis que apresentam derivadas e em funcdo dos termos
comuns, € possivel obter as seguintes equacdes (4-7). Uma analise mais detalhada
€ apresentada no Anexo II.

los = —aulgs +(@+Noy@ 8,)lgs +aglg + N, alg +a:Ves (4)
ls = —(a+ N pp@; 82 )lgs —8ulgs —Npp@ @uly, +aslg +asVge (5)
lor = Aglgs — Npp@,a7lgs —agly, + (@ —Npp®,8g)lq, —ay0Ves (6)
lar = lgs + Ny, algs — gl — (@ — N, 80 )l —ugVes (7)

As equacbes (4-7) podem ser representadas em forma de espaco de
estados, como na equacgéo (8), que posteriormente podem ser utilizadas como
modelo para projeto dos controladores, em um referencial genérico do motor de
inducao

X = AX +Bu (8)
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O vetor de estado x na equacgao (9) e o vetor de entrada u na equagéo (10)

[X]:[Ids Iqs lar Iqr]T (9)
[U] = B/ds Vqs (10)

O modelo elétrico do motor no referencial genérico é utilizado para obter-se o
modelo no referencial no fluxo rotdrico. E conveniente realizar essa mudanca de
referencial, pois ao alinhar o fluxo rotérico com o eixo direto, o vetor de fluxo Arpassa
a ser igual a componente Adr, cONsequentemente a componente Aqr passa a ser nulo,
diminuindo o equacionamento. Com isso € possivel simplificar as equacfes de
correntes em fungao dos fluxos, conforme apresentado nas equagodes (11-12)

Id _ ¢dr _Lmlds (11)
r
I—r
L
Iqr :_L_mlqs (12)

Substituindo as equacdes (11-12) na equacéo (3), tem-se a equacado do

conjugado elétrico no referencial do fluxo rotérico, dado pela equacao (13)

T, =L, Tiilqs (13)

r

Considerando a equacdo do fluxo rotérico no eixo direto em regime

permanente e para uma corrente lgs constante, apresenta-se a equacao (14)
¢dr = I-mlds (14)

Reescrevendo a equacao (13), com a substituicdo da equacédo (14) em

funcado das correntes e indutancia para Npp pares de pélos, tem-se a equacao (15)
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N ool asls L
e — L, (15)
A Figura 2 apresenta um modelo mais simplificado do motor de inducéo,
para apresentar o acoplamento do sistema, onde as variaveis de entrada sdo Vs €
Vgs € as variaveis de saida lds e lgs. Neste modelo observa-se, a dependéncia da
velocidade do sistema de referéncia e das correntes lds € Igs gerando um
acoplamento entre os eixos dg. Os controladores de correntes apresentados na
sequéncia com a estrutura IFOC (Indirect Field Oriented Control), apresentardo as
tensdes Vds e Vgs sendo impostas de forma independente com a atuagdo dos

controladores PI, para compensar o acoplamento entre os eixos (CAMARA, 2007).

Vs lgs
Ve @ S
RS+0LSs

Vds @ > 1 »
R +oLs v

Ids

Figura 2 — Acoplamento do motor de indu¢&o no referencial do fluxo rotérico

Fonte: Adaptado de (CAMARA, 2007).

Além do modelo elétrico do motor, € necesséario o modelo mecénico para

realizar a simulacéo do sistema.

2.2 MODELO MECANICO DO MOTOR

Para a modelagem mecanica sédo consideradas as variaveis do rotor,

representado pela equacéo (16).

T, =T.—74 =Jor+B,o, (16)
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onde Tm, T4, J, Bn € wr representam respectivamente, o torque mecanico, torque da
carga (disturbio de torque), o momento de inércia (incluindo a inércia da carga), o

coeficiente de atrito e a velocidade angular rotorica, apresentado na Figura 3.

Jdd% B,w, g /
\) ﬁ \ Carga \ 2
Inércia ?ito / / ?

Figura 3 — Diagrama de esforcos mecénicos do MIT

A variacdo do angulo de posicdo do rotor em relacéo ao estator 6, é igual
a velocidade rotorica wr. A equacao dinamica da posi¢do pode ser escrita conforme
a equacao (17)

er :COr

17)

Contudo, as equacdes (16-17), podem ser escritas na forma de espaco de
estado, conforme a equacdo (8). Portanto, as variaveis de estado e a entrada do
sistema mecanico sao apresentadas na equacoes (18-19), respectivamente.

Xm - _Hr (18)
um - _Td (19)

As matrizes do sistema Am e Bm, podem ser escritas a partir das

equacodes (16-17), apresentadas na equagodes (20-21)

Am=| (20)
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(21)

e representando-se na forma de espaco de estado tem-se a equacao (22)

M

ou|pR

By o[a)}
J +
1 ol 0

2.3 SIMULACAO DO MODELO DO MOTOR

1

J

(22)

-]

Os parametros do motor utilizados para a simulacdo estdo descritos na

tabela 1, onde foram obtidos através de informagfes do fabricante e também a partir

de ensaios experimentais.

Tabela 1 — Pardmetros do Motor de Induc¢éo Trifasico

Parametro Simbolo Valor/Unidade
Numero de Pares de Polos Npp 2
Tensdo Nominal Vn 220V
Corrente Nominal In 11,1 A
Poténcia Nominal Pn 4 CV
Conjugado Nominal Cn 16,7 N.m
Fluxo Concatenado An 0,7 Wb
Velocidade Nominal Wn 1715 rpm
Induténcia Prépria do Estator Ls 171 mH
Induténcia Prépria do Estator Lr 171 mH
Indutancia Mutua Lm 163 mH
Resisténcia do Estator em
Regime Permanente Rs SEDE
Resisténcia do Rotor em
Regime Permanente R 12370
Momento de Inércia J 0,0105 kgm?

Coeficiente de Atrito

Bn

0,02 Nm.s/rad
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Para realizar a validagdo da modelagem do motor de inducdo no
referencial do fluxo rotérico e a modelagem mecanica, como apresentado nas
secOes 2.1 e 2.2 foi imposta a tensdo Vds mantida constante em 150V e a tenséo Vs
em 275V. Esses valores de tensdo nos eixos dq foram correspondentes para atingir
a tensdo nominal trifasica, obtendo a velocidade de 1795 rotag6es por minuto (rpm)
(a vazio) e 0,7 Wb de fluxo rotorico.

A Figura 4 ilustra o desempenho dinamico do motor de inducéo trifasico,
em malha aberta, a partir da modelagem matematica e os parametros obtidos. A
tensdo trifdsica nos terminais da maquina é apresentada na Figura 4(a) com valor de
pico de 220 V. As tensdes de eixo direto Va4 e tensdo no eixo em quadratura Vq, S0
apresentadas da Figura 4(b). Na Figura 4(c) apresenta a corrente trifasica, na qual
se observa em t = 1,7s ocorre um aumento de corrente, isto se deve o acréscimo de
carga no sistema neste instante. As correntes no eixo direto e no eixo em quadratura
séo apresentadas na Figura 4(d).

A resposta mecanica é ilustrada na Figura 4(e), a velocidade rotérica
atinge a vazio aproximadamente 1800 rpm, com acréscimo de carga a velocidade
tende a diminuir, podendo ser analisado no instante de 1,7s, onde tem-se uma
velocidade de 1715 rpm.

O conjugado eletromagnético € apresentado na Figura 4(f), onde pode-se
observar na partida um conjugado elevado, no instante de 1,7s ocorre um degrau de

carga de 16,7 N.m.
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Figura 4 — Comportamento dindmico do motor de induc&o trifasico

O acionamento do motor pode ser realizado em malha aberta ou fechada
como descrito na proxima sec¢ao.

2.4 ESTRATEGIAS DE ACIONAMENTOS E CONTROLE DO MIT

Os acionamentos para motores de inducdo trifasicos podem ser
realizados, por diversos métodos considerando-se a aplicacdo e a otimizacdo do
consumo de energia. Entre esses, pode-se destacar a partida direta, sistema de
partida no qual o motor recebe, nos seus terminais a plena tensédo no instante inicial.
O motor pode partir a plena carga, com corrente elevando-se de 4 a 8 vezes a
corrente nominal. O conjugado na partida atinge aproximadamente 1,5 vezes o
conjugado nominal. Outro método bastante difundido é a partida estrela-triangulo,
inicialmente é configurada uma ligacdo estrela até que este alcance uma velocidade

préxima da velocidade em regime, quando entdo esta conexdo é desfeita e
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executada a ligacgao triangulo, chegando a reduzir a corrente de partida em cerca de
33% da partida direta. A partida compensadora também é comum, utilizada
normalmente para motores acima de 15 CV (cavalo vapor), sendo utilizado um
autotransformador trifasico com varias derivacdes a regular o processo na partida.
As derivacdes, normalmente encontradas nos autotransformadores de chaves
compensadoras sdo de 50%, 65% e 80% (SOUZA, 2009). Esses acionamentos
tradicionais, ndo tem uma precisdo de acionamento e controle de velocidade,
quando trata-se de otimizacao ou eficiéncia energética.

Quando deseja-se precisdo no acionamento e controle de velocidade, as
principais estratégias sao: controle escalar ou tensao/frequéncia (V/f) e controle

vetorial.

2.4.1 CONTROLE ESCALAR

O controle escalar do motor de indugdo consiste em manipular a
magnitude das grandezas de tensdo e frequéncia para realizar o acionamento do
motor, mantendo o fluxo constante no entreferro através da relagcéo
tensao/frequéncia (V/f). Para valores de frequéncias maiores que o nominal a tenséo
€ mantida constante no valor nominal, portanto, a relagéo V/f é alterada. Essa regido
de operacao é chamada de regido de enfraquecimento de campo. Apesar deste tipo
de controle apresentar baixo desempenho dinamico, isto €, baixa resolucdo de
velocidade e lenta resposta de torque € ainda utilizado pela industria em diversas
aplicacbes devido sua facil implementagdo. A vantagem desse método é de nédo
necessitar da medi¢cdo de velocidade (NASH, 1997). Por outro lado, ndo ha como
garantir que a velocidade real, encontra-se na velocidade desejada, sem o uso de
um equipamento externo.

Este acionamento é realizado normalmente em malha aberta, na qual
distarbios de torque e velocidade, ndo sdo compensados. Em aplicacdes que
exigem controle mais preciso de velocidade, torque ou posicao € utilizado o controle

vetorial.
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2.4.2 CONTROLE VETORIAL

O controle vetorial difere do controle escalar, pois manipula a magnitude e
a orientacdo das grandezas de tenséo, corrente e fluxo magnético do motor. Esse
controle apresenta um alto desempenho, tanto em regime transitério como em
regime permanente. Isso deve-se ao fato do controle independente de conjugado
elétrico e do fluxo (BARBI, 1984). Porém, essa técnica necessita da posicdo do fluxo
rotérico, tornando-se dificil obtencdo em algumas maquinas. Uma alternativa é
utilizar estimador de fluxo baseado no modelo vetorial da maquina. Através de
aquisicdo de sinais de tensdo e corrente nos enrolamentos da maquina, € possivel
estimar essa variavel.

Conforme (GASTALDINI, 2008), na literatura existem trés formas de
controle vetorial na qual destacam-se o controle de campo orientado direto (DFOC —
Direct Field Oriented Control), controle direto de torque (DTC — Direct Torque
Control) e controle de campo indireto indireto (IFOC - Indirect Field Oriented
Control).

O DFOC utiliza a medicdo ou estimacédo de fluxo estatérico e rotérico
orientado sobre o eixo direto. O maior problema neste controlador, esti atrelado a
restricdo em instalar sensores para a medicdo de fluxo, sendo mais Util a estimacéo
do mesmo. Em diversos casos, a realimentacdo do fluxo no controle apresenta
ruidos, prejudicando o desempenho do controlador principalmente nas baixas
frequéncias, problemas de estimacg&o devido a baixa excitacéo.

O controle direto de torque (DTC — Direct Torque Control) pode ser
implementado utilizando dois controladores por histerese do fluxo e torque. Através
do erro entre o angulo do fluxo do estator e do rotor é gerado um vetor de
chaveamento no inversor para manter o torque no valor desejado. Assim, essa
técnica proporciona controlar diretamente e independentemente o torque e o fluxo,
selecionando o modo 6timo de comutacdo do inversor atraves da sele¢cdo dos
vetores de tensdo estatorica.

O controle DTC diferencia do controle de campo orientado (FOC), pois é
baseado no controle de ciclo limite do fluxo e torque. A tensédo estatorica 6tima é

determinada através de uma tabela de comutacdo. Esta tabela é organizada
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selecionando os melhores vetores de tensdo de forma a se ter uma rapida resposta
ao torque, assim como minimizar as perdas de comutacédo (GASTALDINI, 2008).

A técnica de controle IFOC, considera que o vetor do fluxo rotérico
encontra-se alinhado ao eixo direto, de forma que seja nulo o fluxo rotérico de
quadratura Aqr = 0. Conforme (GIMENEZ, 1995), as equac6es do motor de indugéo
sao aplicadas para calcular o escorregamento entre 0 campo magnético do estator e
do rotor. Com este valor € adicionado a velocidade medida do rotor obtendo a
velocidade do sistema de referéncia. Isto possibilita desacoplar as correntes de
alimentagdo do motor e as controlar independentemente. Como todo controle
vetorial o IFOC apresenta sua desvantagem, com relacdo a dependéncia entre o
calculo do escorregamento e a variacdo da constante de tempo do motor que varia
conforme a temperatura. Contudo, o IFOC apresenta menor ruido e tem por
natureza uma caracteristica robusta em relagdo ao DFOC por utilizar a corrente
estatérica na realimentagéo do sistema.

Com base no modelo elétrico do MIT referenciado no fluxo rotérico
descrito anteriormente e o sistema modificado proposto por (SOUZA; ARAGAO
FILHO ; SOUSA, 2007), é apresentado na Figura 5 a estrutura IFOC, onde os
valores de tensdo Vs € Vgs aplicados ao motor sdo obtidos através de dois
controladores do tipo Proporcional-Integral Pl1 e Plz. A sintetizacdo da tensdo de
referéncia aplicada ao motor pode ser realizada pela técnica de modulagdo por
largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation).

Os controladores de corrente utilizam os erros eids € eigs, respectivamente.
A corrente de referéncia I*¢s € gerada pelo erro de fluxo rotérico através do
controlador Pl3 e a corrente de referéncia I*qs € gerada pelo erro de velocidade
rotorica, onde atua o controlador Pls. Os controladores Pli e Pl2 sdo sintonizados
para serem significativamente mais rapidos que os controladores Plz e Pls, de forma

gue se possa considerar as variaveis entradas com valor praticamente constante.
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Figura 5 — Diagrama modificado do controle IFOC

As malhas de controle IFOC sdo compostas por quatro controladores Pl
gue mantém as variaveis de correntes, velocidade e fluxo seguindo as referéncias
impostas. Para que esses controladores possam ser implementados para fins de
simulacdo e implementacdo em microcontroladores, faz-se necessario realizar a
discretizagdo dos mesmos. Existem diversos métodos para realizar a equivaléncia
entre 0s equacionamentos de sistemas dinamicos no dominio continuo para o
discreto. O método de aproximagéo utilizado, foi o backward approximation, uma vez
estavel no plano s a equivaléncia para o plano z é garantido, pois a regido de
convergéncia do semi-plano esquerdo em s encontra-se dentro do circulo unitario no
plano z.

O controlador Pl Ge¢(s) pode ser descrito utilizando a funcdo de
transferéncia entre o sinal de entrada E(s) (sinal de erro) e o sinal de saida U(s),

como apresenta a equacao (23):
=/ _G =K 4+—L
E(s) o(s)=Kp + (23)

O operador de Laplace ‘s’ na equacédo (23), sera substituido utilizando o

método de discretizagdo backward como apresenta na equagéao (24):

s=_— (24)
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onde Ts é o tempo de discretizacdo e z é o operador da transformada Z. Com isso

reescrevendo a equacao (23), tem-se a equacao (25).

Uls) _ , KTz
E(s) ° z-1

(25)
Reescrevendo a equacao (25) para a forma recursiva tem-se a equacao
(26),

ulk]=ulk -1+ (K, +K;T, e[k]-K ek —1 (26)

A lei de controle base para os controladores de corrente, velocidade e
fluxo é representada pela equacéo (26).

2.4.2.1 Controladores de Corrente

Os controladores Pl de corrente sédo projetados para serem mais rapidos
que os controladores de velocidade rotérica e o fluxo. A Figura 6 ilustra os
controladores de correntes e suas referéncias, sendo as correntes de eixo direto e
eixo em quadratura independentes, gerando os erros de correntes (€ids,€iqs) COM as
correntes de referéncias I*ss e I*qs, sendo geradas pelos controladores Pl de
velocidade e fluxo, respectivamente. Os erros de correntes sédo definidos como

mostra a equacoes (27-28):

€las = |;s - Ids (27)

€gs = I;s _Iqs (28)

Com a discretizagédo do controlador Pl vide (26), pode-se obter as tensdes impostas
no motor, através da atuagdo do Pli e Pl2. As tensfes sdo apresentadas nas

equacoes (29-30).
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Vds [k] =Vds [k _l]+ €ids [k]Kp +€4s [k _lkTsKi - Kp) (29)

Vqs [k] :Vqs [k - 1]+ €igs [k]Kp *+€gs [k - 1kTsKi - Kp) (30)

I*ds €ids > Kpds Vds Va= = |a= Ids >
@]
o
. Ids 8 m %
| s S [Vo| @b O
|*q3 €igs > qus Vs @) 8 o
0
Ve,| 2 le lgs
p| 195
i

Figura 6 — Controladores Pl na malha de corrente

2.4.2.2 Controlador de Velocidade

A velocidade pode ser controlada através do controlador PI, como ilustra
a Figura 7. A partir da velocidade wr medida no eixo do motor por um sensor de
posicdo ou velocidade e da velocidade de referéncia w*rer € possivel determinar o
erro de velocidade, assim como apresenta a equacéo (31).
= Wyt — O (31)

€or

* e I*
W ref wr Kps gas

A4

Wr

A 4

K\S
s

Figura 7 — Controlador Pl na malha de velocidade

Utilizando a abordagem do controlador PI discretizado, vide (26) a

corrente I*qs € obtida pela equacéo (32).
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*

Iqs [k] = I;s [k _1]+ecor [k]Kp +€u [k _1kTsKi - Kp) (32)

2.4.2.3 Controlador de Fluxo Rotorico

A saida do controlador de fluxo gera a corrente I*4s. Pode-se observar na
Figura 8 no diagrama de blocos, que o erro de fluxo exsr é a diferenca entre o fluxo
de referéncia, que € obtido pelo valor constante nominal da maquina ou por fluxo
variavel determinado por um controlador de eficiéncia. Neste trabalho utiliza-se fluxo
constante. O fluxo rotdrico é estimado pela corrente ldas e pelos parametros de

indutancia e resisténcia, como apresenta a equacao (33).

* *
A dr € xdr - Kpf | ds
AdrT
. » K\f
lgs |EStimador i
™| de Fluxo

Figura 8 — Controlador Pl na malha de fluxo rotérico

R
LR
ﬂ“dr = R Ids

(33)
s+ K
O erro de fluxo é dado pela equacao (34):
€dr = ﬂar — Agr (34)

Aplicando a discretizacao para o controlador Pl de fluxo, vide (26) tem-se

a equacao (35):
Iés [k] = Igs [k _1]+ € 2dr [k]Kp +€4r [k _1](TsKi - Kp) (35)

Para os quatro controladores (velocidade, fluxo e correntes) os ganhos

podem ser obtidos analiticamente conforme descrito em (CAMARA, 2007). Neste
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trabalho foram analisados os valores dos ganhos e ajustados interativamente para
obter melhor desempenho nas respostas dos controladores.

Na literatura tem-se difundido diversos modelos de controladores como
DeadBeat (TONG, et al., 2013), RMRAC (CAMARA, 2007), mas a abordagem mais

utilizada para o controle IFOC séao os usos dos controladores PI.

2.5 SIMULACAO DO CONTROLE IFOC — MATLAB®

Com a validacdo da modelagem do MIT e a discretizacdo dos
controladores Pl da estrutura IFOC, € possivel realizar a simulagédo do sistema para
avaliar o desempenho das variaveis de velocidade, fluxo e correntes, na qual serdo
fundamentais para validacéo do estimador de velocidade.

A simulacdo foi realizada no ambiente de simulacdo Matlab®. Foram
realizadas para andlise teorica, simulag6es com referéncia de velocidade em 500
rpm. Para a determinacdo da referéncia de fluxo rotérico, atribui-se o valor nominal
0,7 Wh.

A Figura 9 apresenta as trajetérias da velocidade no eixo e da velocidade
de referéncia. Nos instantes iniciais da simulacédo é realizado a magnetizacdo do
motor com velocidade nula. A referéncia de velocidade (w*ref) € imposta entre os
instantes de 2 a 3s, com uma rampa de aceleragdo de 500 rpm/s. A velocidade do
rotor (wr), segue a referéncia imposta, no instante de 3s a velocidade apresenta um
pequeno overshoot, mas em poucos instantes se estabiliza, permanecendo em 500

rpm.
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Velocidade do Eixo do Motor
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Figura 9 — Velocidade de referéncia e real do MIT com método IFOC

Logo quando inicia-se a simulacdo a corrente lds apresenta um
comportamento exponencial, onde a mesma tem direta relacdo com o fluxo rotorico.
E a corrente lgs responsavel pelo torque apresentando relacdo com a velocidade
rotérica, sendo nula no inicio da simulacdo até o0 momento que inicia-se a rampa de
velocidade. A Figura 10 apresenta o comportamento das correntes estatéricas.
Nesta simulacdo nédo foi acrescentado carga no sistema.

Correntes Estatéricas

Correntes(A)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo(s)

Figura 10 — Correntes no eixo direto e no eixo em quadratura sem distlrbio de carga

A Figura 11 apresenta o fluxo rotdérico do motor, com uma aparéncia

semelhante a corrente lds, apresentando uma caracteristica exponencial. A
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referéncia de fluxo rotérico é 0,7 Wb aplicado no instante inicial da simulagéo, sendo
esta forma de acionamento com fluxo constante.

Fluxo Rotérico

0.7 i r— o I

0.6 / xref L
/ —
0.5

il |
0.3 I
I

0.2 ’
0.1

Fluxo(Whb)

-0.1

-0.2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(s)

Figura 11 — Fluxo de referéncia e fluxo rotérico com método IFOC

2.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentados a modelagem do motor de inducao
trifdsico, tal como a validacdo em software Matlab®. Também foi apresentado as
estratégias de acionamento com controle escalar e vetorial. A técnica de controle
vetorial utilizada foi o IFOC, na qual foram apresentados os controladores de

correntes, fluxo e velocidade também simulados no Matlab®.
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3. ESTIMADOR DE VELOCIDADE

Neste capitulo serdo apresentadas secdes importantes, com respeito aos
estimadores de velocidade, através de métodos analisados e implementados da
literatura, com intuito de validacdo da técnica proposta. Ainda, sdo apresentados
resultados de simulagdo no ambiente Matlab® com a finalidade de avaliar o

desempenho do estimador utilizado.

3.1 ESTIMADORES DE VELOCIDADE MRAS

Com o avanco da maquina de inducdo e o crescente desenvolvimento
dos processadores digitais de sinais de baixo custo, tem tornado viavel a
implementacéo de sistemas de controle sem a utilizacdo de sensores mecanicos. A
Figura 12 apresenta um diagrama das principais técnicas de estimacdo de
velocidade, classificadas em: dependes de parametros elétricos ou dependentes da
estrutura da maquina com a injecédo de harmdnicos.

A estimacgao da velocidade utilizando-se a metodologia das ranhuras e da
injecdo de harmbnicos apresentam desempenho consideravel em baixas
velocidades, muito préximas a zero. Alguns trabalhos como em (JASEN; LORENZ,
1995), (CILIA, et al., 1997), tratam essa linha de estudo. Contudo, a injecédo de sinais
causa oscilacdes de torque, vibracdo e ruido audivel. Este tipo de estimacao é
aplicavel para motores com caracteristicas construtivas especiais, hdo para motores
padrdes, ndo sendo o foco de estudo deste trabalho.

Dentre as técnicas apresentadas na Figura 12, observa-se que o caminho
em destaque (vermelho) serd utilizado para a estimacdo de velocidade neste
trabalho. Dentro do bloco Modelo de Referéncia, existem algumas técnicas para
realizar a estimacdo de velocidade, nas préximas subsec¢fes, serd detalhada a
técnica de estimacao de velocidade que utilizam os fluxos rotoricos, empregando o

Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia (MRAS).
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Estimagéo
de
\elocidade
4 i
Parametros Ranhuras do
Elétricos Tenséo Motor e Injecéo
e Corrente de Harmdnicos
4 v v v
Escorregamento Mode:Io d_e ModeIAo d.e Filtro Kalman
Reqressao Linear Referéncia

Figura 12 — Diagrama das principais técnicas de estimacdo da velocidade rotorica

3.2 ACIONAMENTO EM MALHA ABERTA COM ESTIMADOR MRAS

Existem diferentes modelos de MIT que podem ser utilizados no projeto
de estimadores de velocidade para a obtencdo de sistemas MRAS. Este tipo de
estimador tem por base dois modelos, um que depende da velocidade rotérica e
outro independente, chamado de modelo de referéncia. A velocidade é estimada a
partir de um mecanismo de adaptacdo (geralmente um controlador PI) do erro
existente entre as saidas dos modelos.

Uma série de trabalhos tem sido propostos na literatura apresentando o
MRAS para a estimacdo de velocidade, como em (MARTINS, 2006), (TAJIMA,
HORI, 1991), (CAMARA, 2007), (ZHEN, 1998), (SCHAUDER, 1992), (PENG, 1994).
A maioria desses trabalhos s&do diferenciados basicamente em dois aspectos:
diferentes formas de estruturar 0 mecanismo de adaptacdo e incorporacdo de
estimacdo on-line de alguns parametros usados, como resisténcia estatérica e
constante de tempo rotérica.

Dentro do sistema MRAS, existem diversas formas de estimar a
velocidade rotorica, como:

e Fluxos Rotoricos;

e Poténcia Reativa;

e Forca Eletromotriz.
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Neste trabalho foi proposto um sistema adaptativo por modelo de
referéncia para realizar a estimativa da velocidade através dos métodos dos fluxos

rotéricos. O diagrama de blocos da Figura 13 ilustra o estimador MRAS.

. Vg
MIT
. Vq
la |lq
dq [+
ap <
la Vol [V
Modelo de Referéncia

(Equacéo 36)

Modelo Adaptativo
(Equacéo 37)

i

Twrec
Compensagéao de Erro
Sistematico

Figura 13 — Estrutura do sistema MRAS - Técnica dos fluxos rotéricos

Fonte: Adaptado de (SCHAUDER, 1992).

Para o projeto deste estimador, € necessario modelar o MIT com rotor
gaiola de esquilo em um referencial estacionéario, ou seja, velocidade do sistema de
referéncia w=0. Como o sistema de referéncia € estacionario, pode-se concluir que
os eixos dg0 encontra-se alinhados com os eixos af0. Consequentemente, as
variaveis do eixo a equivale ao eixo d e as variaveis do eixo B equivale ao eixo Q.
Adaptando o equacionamento em (SCHAUDER, 1992) com base das equacdes em
(KRAUSE, 1986) e (CAMARA, 2007), sdo obtidos a variagbes dos fluxos, através
das equacbes (36-37).

[Aa} :L_rHVa}_[RS +ols 0 }[Iaﬂ (36)
As | Lo ||V, 0  Ri+ols|ly
. 1

Aa est - Z - a)rest L Ia
= + 37
[Aﬁ_est L1 LYy 57)

rest

Tr
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onde s é o operador de Laplace indicando derivacdo da variavel, Rs é a resisténcia
estatorica, Ls,Lr e Lm s@o indutdncias estatoricas, rotéricas e mutua,
respectivamente. wrest € a velocidade rotorica estimada. Vq e Vg, sdo as tensoes

estatéricas no eixo alfa e no eixo beta, respectivamente. As correntes nos eixos af

2
sao dadas por lqlg, respectivamente. o = 1 — Lm/L 1. € o coeficiente de dispersdo e
SHr

L, iy
T, = /chonstante rotorica.

Com a realizacao da discretizacdo das equacdes (36-37), implementou-se
no Matlab® o sistema para realizar a validacdo da técnica de estimacdo de
velocidade. Conforme apresenta as equacodes (38-39) para o modelo de referéncia e
as equac0Oes (40-41) para o modelo adaptativo. O equacionamento do estimador é
realizado considerando o motor de inducao trifasico tipo gaiola de esquilo com Npp

(nimero de pares de polos).

Aa[k+1]=Aa[k]+T|j:( K] 1, KIR, +‘;LS (1, k+7-1, [k])]j (38)
Aglk +1 = A [k]+TSLr ( [k] 1 5[KIR, +‘;LSS (1,51 +1]—|ﬁ[k])B (39)
A oK+ 3= Ay g [k]( j “Tohy en[KI0yeg [K] + S:ml ] (40)
Aﬂ_est [k +1] = /\ﬂ_est [k][l—:—f} +Ts/\a_est [K]®eq [K] + Trl:m I, [K] (41)

Com a validacao da modelagem da maquina implementou-se em conjunto
0 estimador de velocidade, porém sem atuacdo dos controladores IFOC, ou seja,
sistema em malha aberta. A Figura 14 apresenta com mais detalhes a converséo
das equacOes do estimador para algoritmo. O controlador PI projetado para a
compensacao do modelo adaptativo, foi implementado, vide equacao (26), sendo
predominante utilizado em sistemas de acionamentos com base em motores de
inducdo. Sdo empregados tanto nas malhas de regulacéo de velocidade quanto nas
malhas de controle de correntes. Contudo, a compensacado da estimacédo de
velocidade também pode ser realizada por outras formas de controle, como o

controlador Minimos Quadrados Recursivos Modificados (MRLS), na qual o modelo
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de referéncia define a resposta dindmica desejada para a saida da planta
(MARTINS, 2006).

A simulagéo foi realizada no ambiente Matlab® e no software PSIM, para
efeito de comparacdo do desempenho do estimador. A Figura 15 apresenta a
velocidade estimada e a velocidade real do eixo, observa-se que a técnica foi
satisfatoria, onde a estimacao seguiu a velocidade real no eixo.

Modelo de Referéncia

i S L A Filtro
Rs+0Lss > _’m_"— Passa-
= Alta
Vg
. Filtro
Ip Rs+oLss IL__r »EAL_ Pifsa-
ta
Vs
—¢ Pl
K
— — — € K. +—
_] y P S
A |
0_est A
Wrest
)\B_est
I
—_ — — — —_ — —_

Figura 14 — Estrutura MRAS implementada no Matlab
Fonte: Adaptado de (SCHAUDER, 1992).

Velocidade Estimada e Velocidade Real

r

600

Olest

500 =
400 /
300

200

Velocidade (RPM)

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s)

Figura 15 — Velocidade estimada em malha aberta
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O comportamento dos fluxos rotéricos do modelo de referéncia e do
modelo adaptativo, podem ser analisados na Figura 16, onde o fluxo alfa de
referéncia é apresentado na simulacdo como (Aq) e fluxo alfa adaptativo como (Acest).

O Adestacompanha o Aa devido a atuagéo do controlador PI.

Fluxos Rotéricos

15 r
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1 Y
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!
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Figura 16 — Fluxos rotdricos do sistema MRAS

Na Figura 17 colocou-se no sistema uma carga de 8 N.m em degrau, para
verificar o comportamento do estimador perante a variacdes de carga. Como o
sistema apresentado é em malha aberta, ou seja, sem a presenca dos
controladores, a velocidade tende a diminuir com o disturbio de carga.

Velocidade Estimada e Velocidade Real
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Figura 17 — Velocidade estimada e real com variacdo de carga
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3.3 CONTROLADORES IFOC E ESTIMADOR MRAS

Com a validacdo do estimador de velocidade pelo método dos fluxos
rotéricos, implementou-se em conjunto os controladores IFOC. O diagrama de
blocos do sistema é apresentado na Figura 18. O sistema € composto pelo
estimador MRAS e os controladores Pl. Porém o estimador de velocidade, ainda ndo
faz parte da malha de velocidade do controle IFOC. Com isso é analisado o

comportamento do estimador, perante a implementacédo dos controladores PI.

w* e I* e V I
ref wr P|4 qs Igs P|2 gs > gs >
z 5
Wy Iqs 8 6| Wy >
QXD
p]
N e I*4 e vV © % I
ref Ar Pl, s lds Pl, dsly, el
)\r Ids
Estimador las \ A 4
de Flwxo Wrest | ESTIMADOR [+ 2 dg [¢
res hl q
«— V <
MRAS B <
ap 6

Figura 18 — Estrutura IFOC e estimador MRAS

A Figura 19 apresenta a comparacao da velocidade rotérica real (wr) e a
velocidade estimada (wrest). E possivel observar uma pequena diferenca entre as
velocidades, na qual a velocidade real do sistema encontra-se em 1000 rpm e a
velocidade estimada em 1006 RPM, resultando um erro absoluto de 0,59% da

velocidade rotorica.
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Figura 19 — Velocidade estimada e velocidade real: Matlab®

Na Figura 20 sao apresentadas as variagdes de referéncia de velocidade
(wr) e a velocidade estimada (wrest), onde foram obtidos os resultados de simulagao.
As variacOes de referéncia séo de 200 rpm, 400 rpm, 600 rpm, 800 rpm e 1000 rpm,
na qual ocorreram nos instantes 2,5s, 4s, 6s, 8,4s, respectivamente.

Variagao da Referéncia de Velocidade
1200

r
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400 [
200 7
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Tempo (s)

Velocidade (RPM)

Figura 20 — Variacéo da referéncia de velocidade: Matlab®

Foi possivel analisar os resultados do estimador de velocidade perante a
variacdo de carga do sistema. Os valores das cargas em simulacdo no Matlab®
estdo de acordo com os valores de cargas obtidas em laboratorio, sendo de 0,49
N.m (a vazio), 2,61 N.m e 5,04 N.m. A Figura 21 apresenta essa variacdo de carga,

nos instantes 4,5s e 7s, ilustrando o comportamento da velocidade estimada.



49

Velocidade com Disturbio de Carga
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Figura 21 — Estimador de velocidade com disturbio de carga: Matlab®

Os resultados apresentados no ambiente de simulacdo Matlab® indicam
que a técnica de estimacdo de velocidade MRAS pode ser aplicada no
desenvolvimento de servomecanismos sensorless. A técnica por fluxos rotoricos foi
capaz de identificar a velocidade rotérica em variacdo da referéncia de velocidade e

em condi¢Bes com disturbio de carga.

3.4 ESTIMADOR MRAS NA MALHA DE VELOCIDADE IFOC

Com a realizacdo da comparagdo do estimador de velocidade com a
velocidade no eixo da maquina obtidas em simulacéo, a proxima etapa consiste na
substituicdo efetiva do sensor do sistema de acionamento, ou seja, a contribuicdo do
sensor é somente para efeito de comparacdo, pois a velocidade de atuacdo no
sistema de controle IFOC é proveniente do estimador de velocidade. Assim, como

apresentado na Figura 22, a nova estrutura de acionamento do MIT.
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Figura 22 — Estimador MRAS conectado na estrutura IFOC

A Figura 23 apresenta o acionamento do MIT no ambiente de simulagao
Matlab®, na qual a velocidade do estimador € implementado na malha de controle
IFOC. O comportamento da velocidade mostrou-se satisfatorio, onde pode-se
observar que a velocidade estimada converge para a velocidade de referéncia (set
point) em 400 rpm.
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Figura 23 — Velocidade estimada no controle IFOC: Matlab®

Para avaliar o desempenho do sistema com estimador, realizou-se uma

simulagdo com variagdo na referéncia de velocidade, conforme apresenta a Figura
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24, na qual as mudancas de velocidade ocorreram de 400 rpm até 700 rpm com
degraus de 50 rpm.
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Figura 24 — Velocidade rotérica com variagdo de referéncia de velocidade: Matlab®

Os resultados de simulagdo novamente mostraram-se satisfatorios
indicando que a técnica de estimacdo de velocidade na malha IFOC, pode ser
aplicada no desenvolvimento de servomecanismos sensorless apresentando bom

desempenho em malha fechada.

3.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentado a técnica de estimacdo de velocidade
proposta, mostrando também o equacionamento da técnica utilizada, baseada nos
fluxos rotdéricos da maquina. Com isso, obteve-se a validacdo do estimador de
velocidade em malha aberta, sendo comparada com a velocidade obtida pelo sensor
mecanico. Posteriormente, o estimador de velocidade foi conectado na malha de
controle de velocidade da estrutura IFOC.

Os resultados das simulac¢des indicam que a estimagao de velocidade
pode ser aplicada no desenvolvimento dos servomecanismos sensorless. O
rastreamento de velocidade foi possivel nas condi¢cdes de variagdo da velocidade de

referéncia e com disturbio de carga.
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4. PLATAFORMA DE ACIONAMENTOS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo é apresentada a andlise experimental dos controladores
IFOC e também o estimador de velocidade como visto nos capitulos anteriores. Com
iISso, sdo validados os resultados obtidos em ambiente de simulagdo Matlab®.
Também é apresentado a unidade de controle, sendo apresentado o DSP (Digital
Signal Process) TMS320F28069 da Texas (TEXAS, 2011) e a plataforma de
acionamentos de maquinas elétricas, possibilitando a implementacdo de diferentes

estratégias de controle.

4.1 PLATAFORMA DE ACIONAMENTOS

A plataforma de acionamentos desenvolvida € composta de um conversor
CA/CC/ICA comandado através de uma plataforma flexivel utilizando o DSP
TMS320F28069. O motor de inducao trifasico € montado em uma estrutura fixa,
onde seu eixo é acoplado a um transdutor de torque no eixo de um motor de imas
permanentes, 0 mesmo opera como gerador, onde em seus terminais sdo
conectados resistores de poténcia, para possibilitar a variacdo de carga. O sensor
de velocidade encoder também é conectado ao eixo, utilizado para medir a
velocidade do rotor da maquina. Conforme a Figura 25, a plataforma é composta
basicamente por um modulo de poténcia, um moddulo de instrumentacdo e um
modulo de unidade de processamento.

A tabela 2 apresenta os principais componentes da plataforma de

acionamentos.
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Figura 25 — Estrutura da plataforma de acionamentos

Tabela 2 — Componentes da plataforma de acionamentos

Principais componentes da Plataforma

Processador

Sensores de correntes
Sensores de tenséo

Sensor de posicéo
Amplificadores Operacionais
Interfaces do tipo buffer
Médulos retificadores
Capacitor do barramento
Indutor do barramento
Médulos inversores tipo IGBT

Interface de disparo IGBT

TMS320F28069
LAS5-P
LV25-600
Absoluto 12 bits AC-58
INA128 e AD708
SN7407

SKKH 42/08E
4700uF/450V
2mH
SKM75GB063D
SKHI22AR
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4.1 PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS — UNIDADE DE CONTROLE

O algoritmo de controle foi implementado no DSP TMS320F28069
(TEXAS, 2011). As principais caracteristicas do microcontrolador utilizadas podem
ser assim resumidas:

e 80 MHz (ciclo de clock 12,5-ns);

e Programacdo em memoria flash;

e Unidade central de processamento de alto desempenho de 32-bits;

e Unidade de ponto flutuante;

e Programado tanto em linguagem C/C++ como Assembly;

e Tamanho da memoaria Flash: 256 KB,;

e Tamanho da memoéria RAM: 100 KB;

e Software para gerenciamento de modos de boot (RAM,Flash);

e 3 Timers de 32 bits;

e Periféricos para suporte de interrupcoes;

e Periféricos dedicados para controle de motores: canais PWM,
maddulos de captura de encoder;

e Periféricos para comunicacao serial (SPI, I12C, eCAN, McBSP);

e Conversor A/D de 12 bits com 16 canais multiplexados com taxa de
amostragem de 4,6 MSPS (Milhdes de amostras por segundo);

e 32 pinos de I/O (Input/Output);

e Recursos de monitoramento em tempo real.

O software Code Composer Studio® versao v5 foi utilizado para edicéo do
programa, compilacdo, gravacao do software na memoria Flash ou RAM, verificacao
de erros e aquisicio de arquivos com o0s resultados das
simulacdes/implementacdes.

Para a implementacdo no DSP da técnica proposta foi elaborado
algoritmo como apresenta o fluxograma na Figura 26, mostrando as sequéncias das
rotinas executadas pelo microcontrolador, para a obtencdo dos resultados
experimentais. No algoritmo dos controladores, foram estabelecidos limites para os
sinais de controle (saturadores). Pois, acbes de controle sem limitagdo podem

computar sinais de controle acima dos niveis desejados.
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Figura 26 — Fluxograma da implementacdo estimador MRAS no DSP

A unidade de controle € detalhada na Figura 27, onde as correntes (ia,lib,ic)
sdo as correntes trifasicas que alimentam o motor. Com a realizacdo da
transformada de Park é possivel obter as correntes (ldas € Igs), realizando a estimacéo
do fluxo rotérico. O fluxo de referéncia € configurado por software para ser o fluxo
nominal da maquina. Nesta etapa a estimacdo de velocidade pelo método MRAS é
utilizado na malha de velocidade do controle IFOC. A velocidade no eixo ainda é
medida pelo encoder para efeito de comparacdo da velocidade estimada com a

velocidade medida no eixo.
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Figura 27 — Diagrama de blocos da unidade de processamento

A técnica de controle vetorial com orientacdo indireta de campo € aqui
empregada em conjunto com a técnica MRAS na estrutura IFOC. A velocidade do
sistema de referéncia estimada é calculada a partir da velocidade estimada e do

escorregamento, no referencial do fluxo rotérico, dada pela equacao (42).

-N Rr Iqs
Wegt = ppa)rest + L] (42)
r'ds

A posicdo angular estimada 6 st é calculada a partir da integracdo da

equacao (42). A transformada de Park depende de um angulo para o sistema de

referéncia.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS DOS CONTROLADORES DO MOTOR

Para analise dos resultados experimentais vale ressaltar que as escalas
de tempo obtidas no osciloscopio sdo diferentes, devido cada experimento

apresentar uma caracteristica diferente de avaliagcdo do estimador de velocidade.
A partir da plataforma de acionamentos, as estratégias de controle IFOC e

MRAS podem ser analisadas experimentalmente, com a atuacdo da estimacao de
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velocidade na malha de controle IFOC,

experimentos. Desta forma, inicialmente o sistema foi testado utilizando apenas o

na qual foram efetuados diversos

controle IFOC, validando os controladores de corrente, fluxo e velocidade. Em
seguida foi implementado o estimador de velocidade, mas este ainda nao foi
conectado na malha de controle IFOC. Portanto, nesta etapa o sensor de velocidade
era um dispositivo necessario, onde era utilizado para analise de comparacdo do
estimador com a velocidade real no eixo. Finalmente com a utilizacdo de
compensacao de erro sistematico, o estimador de velocidade pode ser conectado na
malha de controle IFOC, apresentando resultados com variagcdo de referéncia de
velocidade e distarbio de carga.

A resposta de velocidade do acionamento em malha fechada utilizando
somente o controle IFOC por meio do DSP € apresentado na Figura 28. Este teste
foi realizado para validagdo dos controladores IFOC. A utilizagdo de filtros passa
baixa, analégicos e digitais, para minimizacdo de ruidos ocasionou um atraso na
resposta do sistema, como pode ser observado na Figura 28, na qual a velocidade
no eixo do motor € medida por um tacémetro (cor azul) e o sinal de referéncia da
velocidade (cor preta) atribuido em 800 rpm. As medicdes das variaveis geradas
durante a execucdo do codigo sdo realizadas, através de uma saida D/A

(digital/analégico) do microcontrolador, sendo assim visualizadas no osciloscoépio.

TekPrevis =~ -
W
............................. : *ref
. Referéncia de ek
——yefotidade——— o ;
g Velocjdade Mecanica
.................... € Froeixo e
e e
(1.00s 1.00kAZs @ JL
(@ +2.00v 2 10k pts.  =16.0s [13de2_ 2013]
valor Média Min. MAax. Desv.Pad 15:17:14
& Mix. 7.531mvy  7.622m 6.730m 7.906m 123.41

Figura 28 — Velocidade no eixo do motor de inducé&o e velocidade de referéncia: Controlador

IFOC
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Os resultados obtidos com a estimacéao de velocidade MRAS, podem ser
analisados na Figura 29, na qual é realizada a comparacéo da velocidade rotoérica
real com a velocidade estimada, onde o comportamento da velocidade apresentou
caracteristicas muito proximas do sistema simulado. Com isso, ressalta-se que a
velocidade estimada ainda n&o foi conectada na malha IFOC, devido a valores
iniciais (erros) afetarem a medicdo da velocidade estimada em relacéo a velocidade
rotérica, na qual comprometem o acionamento do MIT. Para a minimizacdo deste
problema, implementou uma compensacao de erros sistematico.

Para o sistema experimental foram necessarias modificagdes com relagéo
ao sistema simulado. Por exemplo, os ganhos do estimador de velocidade foram
ajustados devido ao fato do sistema experimental apresentar perturbacbes e
interferéncias que em simulagéo nao séo previstas.

Os ganhos dos controladores sdo determinados segundo (PELEGRIN,
2013). Inicialmente, considera-se apenas os parametros do modelo elétrico do MIT,
apOs obter parametros mecanicos, novos ganhos sdo calculados. De forma a
garantir a estabilidade global do sistema. Com isso em simulacdo no ambiente
matlab® obteve-se 0s ganhos proporcional-integral de 50 e 350, respectivamente.
Contudo, para obtencdo dos resultados experimentais foram ajustados
interativamente a partir dos simulados em matlab®, obtendo os ganhos proporcional-

integral de 200 e 500, respectivamente.
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Figura 29 — Velocidade estimada e velocidade no eixo: Plataforma de acionamentos

Assim como em simulacdo a Figura 30 apresenta as variacbes de
referéncia de velocidade, sendo a velocidade real (violeta) e a velocidade estimada
(azul claro). Essas variacdes ocorreram da seguinte forma: 200 rpm, 400 rpm, 600
rpm, 800 rpm e 1000 rpm.
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Figura 30 — Estimador de velocidade e velocidade real com variagdo da referéncia de

velocidade: Platafor

ma de acionamentos
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A Figura 31 apresenta o comportamento do estimador de velocidade
(violeta) frente a disturbio de carga. Os resultados obtidos ocorrem com acréscimo
de carga no sistema de 0,49 N.m (a vazio), 2,61 N.m (Cargal) e 5,04 N.m (Carga?2).
Estas cargas foram medidas com um torquimetro HBM T22N. O desempenho do
estimador de velocidade na plataforma de acionamentos pode ser comparado ao

simulado, conforme a Figura 21.

Tek patar -
: : : : - Cargalt 2,61 Carga2-504 - : :
N R e LB :
B

2 10.0s 10.0 A/s @ - |13 dez 2013
@ 1.0V 1000 pts. 0.00 A J20:41:22

Figura 31 — Estimador de velocidade e velocidade real com disturbio de carga: Plataforma de
acionamentos

As mesmas simulagdes realizadas para o estimador no controle IFOC,
foram obtidas na plataforma de acionamentos e em tempo real.

Para que implementacdo da velocidade estimada na malha de controle
IFOC, fez-se necessario utilizar uma compensacdo de erro sistematico, devido
valores iniciais (erros) afetarem a medicdo da velocidade estimada em relacdo a
velocidade rotérica, na qual compromete o acionamento do MIT.

A compensacdo de erro sistematico reduziu consideravelmente a
resposta inicial da velocidade estimada. Realizando uma analise nos resultados
experimentais obtidos, pode-se observar que o erro sistematico é constante no
decorrer das medicbes. A equacao (43) apresenta a compensacdo de erro

sistematico.
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Orec = Dpest — A (43)

A velocidade wrec € obtida através da velocidade rotorica estimada wrest,
com a diminui¢ao do fator de correcdo Aw da técnica de compensacéo.

A constante Aw foi determinada com andlise nos resultados no
osciloscopio, e a mesma apresentou um valor de 13,51 para fator de correcdo. O
erro nao foi totalmente corrigido, mas foi possivel realizar o acionamento da maquina
com o controle sensorless na malha de controle de velocidade do IFOC.

Na Figura 32 pode-se analisar a redugdo do erro inicial da velocidade
estimada (azul claro), comparando com o resultado experimental da Figura 29.
Porém, ha outra analise a ser realizada na Figura 32, apos a utilizacdo da técnica de
compensacdao a velocidade estimada apresenta um valor menor que a velocidade no
eixo do motor, como de fato deveria acontecer, pois a compensagao ajusta-se aos
erros constantes. A referéncia de velocidade foi atribuida em 400 rpm, inicialmente

para efeito de teste e seguranca.
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Figura 32 — Velocidade estimada no controle IFOC e velocidade real: Experimental

A Figura 33 apresenta as mudancas de referéncia de velocidade para
analisar o comportamento do sistema, na qual pode-se comparar os resultados em
simulacdo em ambiente Matlab® na Figura 24. As mudancas de velocidade
ocorreram de 400 rpm até 700 rpm com degraus de 50 rpm.
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Figura 33 — Velocidade rotérica e velocidade real com variacéo de referéncia de velocidade:
Experimental

A Figura 34 apresenta o comportamento do sistema com a presenca de
distarbio de carga, sendo impostas as cargas: cargal — 2,61 N.m e carga2 — 5,04
N.m. Os sinais estdo mais préximos na figura abaixo, devido a aproximacdo do

cursor no osciloscopio.
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Figura 34 — Velocidade estimada na malha IFOC e velocidade real com variacdo de carga
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4.4 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, descreveu-se o DSP TMS320F28069 empregado na
implementacédo do algoritmo de controle proposto e a plataforma de acionamentos.
Para a implementacdo deste algoritmo, algumas consideragdes foram realizadas,
assim como a compensagao de erro.

Os resultados obtidos em simulacdo Matlab® nos capitulos anteriores e
os resultados da plataforma de acionamentos mostraram-se condizentes, conforme
andlise entre os mesmos. A estimativa de velocidade € proxima da real, mesmo
perante a variagdo da referéncia de velocidade e a insergéo de carga.

O estimador MRAS apresenta um erro de velocidade nos instantes iniciais
e em regime permanente. Este erro pode ser atribuido a falhas na instrumentacéo
utilizada e as variagbes paramétricas do sistema que afetam a estimava, devido o
mesmo depender de parametros da maquina. Também esse erro pode ser atribuido

a interferéncias eletromagnéticas nas realizacdes das medicoes.
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5. CONCLUSAO

Grande parte das aplicacdes que utilizam acionamento de motores de
inducdo com variacdo de velocidade requer um bom desempenho. Assim, durante
as trés ultimas décadas tem crescido a difusdo de servomecanismos de alto
desempenho baseados em motores de indugéo. Alguns fatores que alavancaram a
propagacdo no campo de aplicacdes deste motor como: a evolugdo da técnica de
controle, reducdo de custo dos processadores digitais e conversores estaticos de
energia.

Apesar do desenvolvimento da tecnologia de servomecanismos de
motores de inducdo estar aquecida, a utilizacdo de um sistema de acionamento
sensorless, ou seja, sem a utilizacdo de sensores mecanicos (velocidade e/ou
torque) ainda é um campo a ser explorado. Atualmente, muitas técnicas vém
apresentando consideravel avanco como: a utilizacdo de modelos de regressao
linear e algoritmos recursivos, filtro de Kalman, estimagéo de torque e fluxo, modos-
deslizantes adaptativos, redes neurais artificiais, entre outros. Essas técnicas
decorrem das necessidades de aperfeicoar os métodos de estimacdo para
responder a uma maior faixa de velocidade, incluindo rotacdes baixas e nulas, e
para obtencao de técnicas robustas a variagcbes paramétricas e de carga. Do ponto
de vista industrial a maior contribuicdo do sistema sensorless para o0 acionamento de
motores € a reducdo da complexidade da estrutura fisica, diminuicdo dos custos do
sistema, podendo aumentar a confiabilidade do mesmo.

Inicialmente, neste trabalho foi apresentada uma revisdo de literatura,
onde foram descritas as linhas de evolucdo que resultaram no estado atual de
desenvolvimento dos sistemas de acionamento CA. Na sequéncia é apresentada a
modelagem do MIT, envolvendo as principais variaveis da maquina. As
transformadas de Clark e Park sdo apresentadas para facilitar o equacionamento
nos modelos matematicos. Ainda nesta etapa, observou-se o acoplamento existente
entre as correntes de eixo direto e em quadratura, o que dificulta uma acéo de
controle. Para compensar este efeito foram utlizados dois controladores
proporcional-integral para calcular as tensdes de acionamento a partir das correntes

de referéncia. As referéncias de corrente de eixo direto e em quadratura séo
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geradas por controladores do tipo Pl para o fluxo e para a velocidade,
respectivamente. Estes quatro controladores compdem o controlador IFOC.

Para avaliacdo e validacdo da modelagem do MIT, foi realizada a
simulagdo no ambiente de simulacdo Matlab®, onde foi possivel analisar o
comportamento do acionamento da maquina em malha aberta. Em seguida,
realizou-se a simulacéo do controlador IFOC com acionamento de fluxo constante,
com perfil de velocidade variavel e disturbio de carga, onde verificou-se o correto
funcionamento dos controladores de fluxo, velocidade e corrente. Porém, foram
desconsideras as perdas no nucleo do motor durante as simulagfes, tendo em vista
gue suas perdas sdo significantemente pequenas. Os resultados experimentais do
acionamento com os controladores IFOC foram apresentados na sequéncia, onde
pode ser verificado o comportamento semelhante ao de simulagéo.

A partir da validagdo do sistema de acionamento com controladores
IFOC, foi realizado o equacionamento da estimacdo de velocidade utilizando o
sistema adaptativo por modelo de referéncia MRAS de fluxos da maquina. Esta
estimativa foi proposta por (SCHAUDER, 1992) e adaptada por (HOLTZ, 2002). Este
sistema envolve um controlador Pl adicional, ou seja, o sistema com controladores
IFOC e estimador MRAS, utiliza cinco controladores Pl. Também para validagcédo
dessa técnica realizou-se simulacdo no Matlab®, apresentando bons resultados,
apresentados e analisados no capitulo 3. A velocidade estimada é comparada com a
velocidade medida no encoder, apresentando um erro absoluto de menos de 5%.
Até este momento, a velocidade estimada nédo é implementada na malha de controle
IFOC.

Na sequéncia, no capitulo 4, €& apresentada a plataforma de
acionamentos, mostrando os principais moédulos e componentes da mesma. A
plataforma foi projetada pelo Me. Jesse de Pelegrin do programa de pés-graduacao
em engenharia elétrica (PPGEE) — UTFPR, e implementada com auxilio do
proponente deste trabalho.

Para que a estimacao de velocidade fosse implementada na malha de
controle IFOC, foi realizada uma compensacdo de erro sistematico. Pois, a
estimagcdo de velocidade apresentava valores iniciais de estimacdo, na qual
acarretava elevadas oscilagdes na partida do MIT. Estes valores iniciais ndo foram
totalmente eliminados, mas foram consideravelmente reduzidos, possibilitando a

implementacgéo da estimacéo de velocidade na malha de controle IFOC.
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Para validacdo experimental da técnica proposta, foi desenvolvida um

software em linguagem C, utilizando a ferramenta Code Composer Studio™ no DSP

TMS320F28069. Foram realizadas as seguintes condicfes de acionamentos: com

variacdo da referéncia de velocidade e distirbio de carga, onde apresentaram

resposta dindmica satisfatérias. Também observou-se um carater oscilatério na

velocidade durante a inclusédo de disturbios de carga.

Conclui-se que o sistema de estimacédo de velocidade proposto é passivel

a utilizacdo em servomecanismos de MIT.

Por fim, podem-se citar algumas sugestdes para trabalhos futuros:

Substituicdo dos controladores Pl no sistema IFOC,;

Avaliacdo do sistema frente a variacfes paramétricas do motor;

A utilizacdo de outras técnicas de estimacdo de velocidade para
efeito de comparacao do desempenho dinamico;

Andlise de interferéncia eletromagnética no sistema de
acionamentos;

Desenvolvimento de técnica de compensacao de erro sistematico

para toda a faixa de velocidade.
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ANEXOS

ANEXO | - TRANSFORMADAS DE CLARK E PARK

A.l.1 TRANSFORMADA DE CLARK

Em termos matematicos a transformacdo ap0, consiste em uma
transformacdo linear que diagonaliza as matrizes circulares simétricas, que
aparecem na modelagem das maquinas elétricas.

Contudo, em termos fisicos a transformagao ap0 € a mudanga de um
sistema trifdsico em um sistema bifasico, com mesma poténcia mecanica, torque,
velocidade e nimero de par de polos. E comumente conhecida como transformac&o

trifasico-bifasica. A obtencao da transformacéo é apresentada na Figura 35:

\)
f ﬂf I
nS A
E.I_Sﬁ |
Sa

(b)

Figura 35 — Transformada de Clark: (a) Sistema Trifasico e (b) Sistema Bifasico Equivalente

O sistema trifasico contém os trés enrolamentos idénticos que compdem
sua estrutura com numero de espiras igual a trés, como apresenta a Figura 35a, e
0s que compdem a estrutura bifasica possuem o numero de espiras igual a dois,
como apresenta a Figura 35b.

A andlise da transformacdo de Clark inicialmente serd baseada pela
grandeza de forca magnetomotriz, devido a relacdo de espiras serem levada em

consideracao.
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Uma corrente percorrida por um enrolamento produzird uma forca

magnetomotriz F, conforme apresenta a equagéo (A.1).
F =nxi (A.1)

Portando sera estabelecida uma transformacéo que permita encontrar Fq
e Fg em funcéo de Fi1, F2 e F3, na qual a estrutura bifasica produzira um efeito
semelhante que a estrutura trifasica.

Assim como a Figura 35a apresenta um sistema trifasico e sabendo que a
transformada de Clark resulta em um sistema bifasico ortogonal com eixo real a e
eixo imaginario B, com referéncia angular estatorica fixa. Realizando a

decomposicdo de vetores, resulta-se nas equagodes (A.2-3), respectivamente.

F,, =Fg +F, cos(27/3)+Fy; cos(dr/3) (A.2)

Fss = 0+Fg,8en(27/3) + Fgzsen(4r/3) (A.3)

Em forma de matriz, obtém-se a equacéo (A.4):

F
Fo.|] 1 -y2 -y2 7
[FSJ_[O V3/2 —\/5/2} ESZ (A4)

s3

Com o uso da equacéao (A.1), ttm-se as equacdes (A.5-6):

_Fsa_ -n _isa (A.5)
=n,|.

_Fsﬂ_ lsp

Fsl 'sl

Fsz |= N3l s (A.6)

_FS3_ _iss

Substituindo as equacotes (A.5-6) na equacéo (A.4), tem-se a relagéao de

corrente da transformada de Clark, na equacéo (A.7).
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i
i, ] ng[1 -y2 —y2 7
LJ_E{O V3/2 —@/2} :52 (A7)

A equagéo (A.7) representa a transformada de Clark. Porém, deste modo
a reciproca nao é verdadeira, devido a mesma nao admitir matriz inversa.

Para que uma matriz de transformacéo possa ser inversivel, deve estar
no formato de matriz quadrada. Entdo € definida uma corrente iso na equacao (A.7),
entretanto essa corrente ndo produz torque ao sistema, se 0 mesmo for um sistema

equilibrado. Essa corrente é definida segundo a equacéao (A.8).

. n, . . .
Iso :an_3(|51+|52+|s3) (A-8)
2

Com o termo iso, tem-se a equagéao (A.9):

Iso . a a a (e
isa =21 _]/2 _]/2 isZ (A.9)

iy | 20 V32 —v3/2]i

A matriz de transformacao, portanto foi definida como sendo equacgéo
(A.10):

a a a
At=T8)1 _yo _1p

210 J3/2 —43/2

(A.10)

Portanto é considerando Al a matriz de transformacédo de Clark, onde
realiza a transformacéao do sistema trifasico para um sistema equivalente bifasico.

Assim, como apresentada em forma de matriz quadrada na equacao
(A.10), sendo possivel obter variaveis do sistema trifasico a partir do sistema
bifasico, caso seja necessario.

Os termos faltantes na equacédo (A.10) podem ser deduzidos da seguinte
maneira: poténcia constante ou tensdo constante. A deducdo para obtencdo dos

termos utilizard poténcia constante. A seguir sdo apresentadas as condi¢cdes para
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gue a poténcia seja invariante sob a transformacédo de Clark, apresentados nas
equacodes (A.11-12).

iy v,
1> Vo

[1=]i5 Iv]=|vq (A.11)
i v
p=[][i] (A12)

As equacdes (A.13-14) representam os vetores tenséo e corrente, na qual

sao transformadas pela matriz .

vt]= A7|v] (A.13)
lit] = A7i] (A.14)

Portanto os vetores da equagédo (A.11) podem ser expressos pelas
equacodes (A.15-16):

[v]=[vt]A (A.15)
i1 =[it]a (A.16)
V] =vt] A (A.17)

Utilizando as equacfes (A.16) e (A.17) e substituindo na equacao (A.12),
tem-se (18-22):

p = [vt] A'[it]A (A.18)

p=[vt][it]=p' (A.19)
100

A'A=|0 1 0 (A.20)
00 1

At =A" (A.21)

100
AtAt) =10 1 0 (A.22)
00 1
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Utilizando a deducdo pela poténcia constante, obtém-se a seguinte

equacao (A.23) para determinar os termos faltantes da matriz _1na equacao
(A.10).

a a a a 1 0 100
Nal1 —y2 -y2 |a -y2 3/2|=[0 1 0 (A.23)
"210 V32 -V3/2|a -y2 -3/2| |0 0 1

Realizando a multiplicacdo de matrizes e isolando as variaveis desejadas,

encontram-se as seguintes relacfes, apresentadas nas equacgdes (A.24-25)

n
—3a’ =1 (A.24)
N,

N,y 1 1

—|1l+—+=|=1

nz( " 4} (A.25)

D2 a-2 A.26
3’ ( )

Com a determinacdo dos termos para matriz de transformacdo A7,

determina-se na equacéao (A.27), a matriz de transformacéo completa de Clark.

N2 V2 12
A—1=§ 1 -12 =12 (A.27)
0 3/2 -3/2

Realizadas as deducfes dos termos faltantes, a matriz de transformacao
esta completa. Com isso, tém-se as seguintes definicbes para a utilizacdo da

transformada, expressas nas equacoes (A.28-30)

li]p0 = A is ]2 (A.28)

[is Jios = Alis Lo (A.29)
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| |YV2 V2 N2 g
=5l 1T Y2 w2 i (A.30)
isﬂ 0 \/5/2 _\/5/2 is3

Com a aplicagdo da matriz de transformagéo as grandezas de tens&o,
corrente, fluxo e forca magnetomotriz do estator sdo simplificadas de um sistema
trifasico para um sistema bifasico. Contudo, o eixo rotdrico continua a girar mesmo
com a aplicacao da transformada de Clark. A seguinte transformada de Park levara

em consideracao o angulo existente entre os enrolamentos do estator e o rotor.
A.l.2 - TRANSFORMADAS DE PARK

A transformada de Park € a mais importante transformacéo, pois mesmo
com a utilizacdo da transformada de Clark, os enrolamentos do rotor continuam a
girar com velocidade 8.

A proposta de Park foi de tornar os enrolamentos do rotor estaticos, ou
assim dizendo, enrolamentos do estator fixos e enrolamentos do rotor pseudo-
estacionarios. Convém informar que as varidveis estatoricas nao sofreram a
transformadas de Park, pois sado fixas. Portanto, somente as variaveis rotéricas
sofreram a agdo de transformacao.

Desta forma podem ser definidas as variaveis do estator no eixo dq em

relacado aos eixos af, pela equagao (A.31).

=5 ]

Para que a transformada seja possivel € levado em consideracdo o
angulo existente entre os enrolamentos do rotor e os enrolamentos do estator,
conforme apresentado na Figura 36, onde ilustram o resultado da transformacao.

Todos os enrolamentos sdo considerados idénticos.
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Figura 36 — Transformada de Park: (a) Sistema Bifasico e (b) Sistema Pseudo-Estacionario

Assim como na transformada de Clark, é realizada a decomposicdo das
variaveis girantes na transformada de Park, levando em consideracdo o angulo 6,
entre o estator e o rotor. As equacdes (A.32-33) apresentam as decomposic¢des das
variaveis de interesse, neste caso as correntes rotoricas:

lrqg = lrq.COSO — i,5.5enf (A.32)
lrq = lrq.s€n6 + i,g.cos6 (A.33)

Assim representando em forma de matriz pela equacao (A.34), tem-se:

ira] _[cos® —senB] [ira
[irq] B [sen 6 cosB ] [irﬁ] (A.34)

Até entdo as varidveis obtidas da transformada de Park foram
representadas com o referencial ao eixo estatorico. Contudo, é possivel realizar a
transformada de Park em outro referencial, mas deixa de serem validas as equacdes
acima, pois se deve levar em consideragéo o angulo do novo referencial.

Portanto, estudou-se a transformacédo realizada no referencial genérico,
onde serdo considerados valores de velocidade genéricos, ou seja, considerando os
enrolamentos do estator Sa € Sp em repouso, 0s enrolamentos do rotor Ra € Rp
girando com uma velocidade w e o sistema de eixos da transformagéo de Park

girando a uma velocidade ¥, ilustrado na Figura 37.
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Todos os enrolamentos possuem 0 mesmo numero de espiras. Fazendo
as projecbes das forcas magnetomotriz, do rotor e do estator sobre o eixo de

referéncia dq, obtendo-se as equacodes (A.35-38).

Figura 37 — Transformada de Park no referencial arbitrario

lsqg = lsq-COS ¥ + igp.s€n W (A.35)
loq = —lsq-SEN ¥ + igp.COSW (A.36)
lrg = lpq-cOs(¥ —0) — i,5.sen (Y —6) (A.37)
lrq = lrq.-Sen (¥ —0) + i,5.cos (Y —6) (A.38)

Assim em matrizes as equagoes (A.39-40):

[ZZ] =[Senw cos w) [:Z] (A.39)
[ird] _ [ cos( —0) sen(P— 9)] . [im]

—sen(Y —0) cos(P —0)] Lirg (A.40)

lrq
Alguns casos particulares, comumente empregados sao 0s seguintes:

1- Referencial no estator (v = 0), equacoes (A.41-42):

[{sd]z[l o] [l:sa] (A.41)
lsq 0 11° Lsp

[l:rd] _ [cos@ —senG] [L:ra] (A.42)
lrq sen@® cosf 1 |lrp

2 — Referencial no rotor (w8r = 0), equacoes (A.43-44):
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isa] _[cos@® —senB] [isa

[isq] B [sen 6 cos@ ]'[isg] (A.43)
ird _ 1 O i‘ra
[irq] - [0 1] ) [irﬁ] (A.44)

ANEXO Il - MODELAGEM DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

A implementacéo de técnicas de controle, requer um modelo matematico
adequado que represente a dinamica da planta a ser controlada e/ou observada.
Além disso, alguns artificios matematicos sao utilizados para facilitar o projeto do
controlador aplicado ao motor de inducéo, tais como a transformada de Clark (af0) e
a transformada de Park (dq0). Essas técnicas transformam um sistema trifasico em
um sistema bifdsico em eixos pseudo-estacionario, com a mesma poténcia
mecanica, torque, velocidade, numero de polos.

Neste anexo é apresentado uma analise do motor de inducdo, com a
modelagem elétrica e mecanica no referencial genérico e fluxo rotdrico, que seréao

necessario para o projeto do controlador e do estimador da velocidade rotérica.

A.ll.1 REFERENCIAL GENERICO

7

A modelagem matematica é utilizada para obter uma descricdo do
comportamento das grandezas internas da maquina e, no caso do MIT, o
comportamento dindmico dever ser obtido através das equacdes de:

e Tensao/ corrente;

e Fluxo concatenado;

e Conjugado eletromagnético;
e Movimento e posicdo angular.

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

gaiola.
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Para a representacdo matematica, algumas hipéteses e convengdes
devem ser levadas em consideracoes:
e Os trés enrolamentos estatoricos séo iguais entre si;
e Os trés enrolamentos rotéricos sao iguais entre si;
e Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais, tanto no
estator quanto no rotor;
e O entreferro é considerado constante;
e As perdas magnéticas sdo desconsideradas e o circuito magnético
é ideal,
e A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro &
radial e senoidal.
Além disso, na modelagem sao utilizadas as transformadas de Clark e
Park. As equacfes de tensdo da maquina no referencial genérico w podem ser

expressas como Krause (KRAUSE, 1986) nas equacdes (A.45-46):

Vas] | Rs + sLs —Lsw L ~Lmw Iifas 1
Vs | _| b s ok bm sim ' | (aas
Vdr - I SLm —Lm(a) - Nppa)r) Rr + SLr _Lr(w - Nppwr)| Idr ( ) )
Werl | Lo - Ny Sk Lm(@ = Nppwy) ~ Re+sL,  [Uqr
Te = Npp "Ly - (Iqs Agr — Igs - Iqr) (A.46)

onde Ls,Lr sdo induténcias estatorica e rotorica, Lm representa indutadncia mutua,
Rs,Rr sdo resisténcias estatorica e rotorica, respectivamente, Npp € 0 nimero de par
de polos da maquina. Ainda, w é a velocidade do sistema de referéncia (rad/s) e wr
€ a velocidade rotérica. O operador de Laplace “s” indica deriva¢édo da variavel. Com
a obtencéo das transformadas de Park, tem-se as tensdes Vds,Vgs,Vdr,Vqr, ONde sdo
as tensdes nos eixos direto e em quadratura estatéricas e rotdricas,
respectivamente. E as correntes nos eixos direto e em quadratura sdo dadas por
lds, lgs,ldr,lqgr, respectivamente.

A equacdo (A.46) do torque elétrico é responsavel pelo acoplamento entre
o0 modelo mecanico e o modelo elétrico do motor de indugcéo. Prosseguindo a
modelagem, os fluxos nos eixos direto e em quadratura estatoricos [Ps]dq € rotoricos

[¢r]aq, S@0 obtidos, conforme as seguintes equacgdes (A.47-48):
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[(ps]dq = LsI[Is]dq + Lml[lr]dq (A.47)
[(Pr]dq = LrI[Ir]dq + Lml[ls]dq (A.48)

onde [@s] = [Pas  Pas]”, [@,] = [Par  Par]", [Is] = [las  Igs]", [I,] = Har 1gr]”
e /é uma matriz identidade de dimenséo 2 x 2.

As equacbes (A.49-52), considera um MIT do tipo gaiola de esquilo, onde
as tensdes rotoricas Var € Vgr SA0 nulas, pois o circuito rotorico & curto-circuitado.
Com isso, pode-se reescrever a equacdo (A.45) e obter o circuito equivalente
bifasico do motor no referencial genérico de eixos dq, onde € apresentado na Figura
38.

Vas = Rslgs + Lglgs — wLglys + Liplgr — @l 1y, (A.49)

Vos = Rglys + Lglys + wLglys + Liplgy + 0Ly Iy, (A.50)
0 = Linlys — (0 = Nypwy ) Linlys + Relar + Lylgr — (@ — Nypw, )Ll (A.51)
0 = Lyplys + (@ — Nppwy ) Lmlas + Rplgr + Lylyr + (0 — Nppw, )Ly Iy, (A.52)

I_ds} Rs Lm Rr ‘ld_r Rs &S

oA &

+ '(w'Nppwr)Lmqu +

L E L, + wl—slds
'(w'Nppwr)Lrlqr =
+ 1

Figura 38 — Circuito elétrico equivalente do motor de inducdo trifasico em um referencial
genérico no eixo dqg

Com a aplicacdo das equacdes anteriores equacdes (A.49-52), isolando-
se as variaveis de corrente com derivagdo (x) das equacgdes, tém-se:

Das equacdes (A.49) e (A.51), obtém-se respectivamente (A.53) e (A.54):
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Lm Vds

. L .
Iqs = _L_zlds + wlgs — L_T:Idr + (UL_SIqr + T, (A.53)

. L - L R

Igr = =" lgs + (0 = Nppwr ) = lygs = —Igr + (0 = Ny ) gy (A.54)
Ly Ly Ly

Substituindo-se a equacao (A.54) na equacao (A.53), tem-se a equacao
(A.55):

. Rg Lm 7
Ids = _L_Slds + a)IqS - E(_Lmlds + ((1) - Nppwr)LmIqs - RrIdT +
L vl (A.55)
(w — Nppw, )Ly lgr) + W lgr + 72

Isolando a variavel de estado I, da equacéo (A.55), obtém-se a equacao (A.56):

: L2\ _ R L% Rrlm
fas (1 - Ler) = = las + 0lgs = (© = Nppr) 2 Lo + 752 Ly — (@ =

(A.56)

Lm Lm Vs
Nppa)r)L—slqr + (A)L—Slqr + 7.

Com a equacdo (A.56) € possivel definir termo comum, como a equacao

(A.57) apresenta:
ao = L¢L, — L2, (A.57)

reescrevendo a equagédo (A.56), com a substituicdo da equacgéao (A.57), tem-se a
equacao (A.58).

. RL L¢L L? R
[, = ——==] Srl W — Nppw, ) = lgs +—Ig — (w0 —
ds ao ds ao ( r)a qs ao dr (

LT er LrVd A58
Nppwr)a_o qr . Igr + == ( )

Ao
Simplificando a equacéo (A.58), obtém-se a equacao (A.59):

. L 12 R/L LyL L
fpg=——Z1, + (a) + Nppw, —m> Iys + —Igr + Nppw, ——1Iop +—Vy4s  (A59)
ag Qo ag ao
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Para facilitar o tratamento algébrico das express@es anteriores, foram

definidos os seguintes termos, equacoes (A.60-64):

R,L

a; = —- (A.60)
Qo
LZ

a, = a_m (A.61)
0
R,L

a3 =—— (A.62)
0
L,L

a, = ; m (A.63)
0

L A.64

as = ao (A.64)

Substituindo as equacdes (A.60-64), na equacdo (A.59), obtém-se a
equacao (A.65), em termos de coeficientes comum.

Ias = —ailgs + (@ + Nppw,ay)lys + aslay + Nppwragly, + asVs (A.65)

Das equacdes (A.50-52), obtém-se respectivamente as equacdes (A.66-

67):
L L V.
P N m m qs
Igs = _L_Slqs — wlgs — L_SI(IT - (UL_SIdr + L_s (A.66)
. Ly, . L R
Iy = =05 — (0 = Nppw,) = Igs — —Ir — (@ = Nppw, ) gy (A.67)
L, L, L,
Substituindo-se a equacao (A.67) na equacao (A.66), tem-se a equacgao
(A.68):
. Rs Lm Lm ; Lm Ry
lgs = =7 lgs — @l = L—S(—Zlqs —(w - Nppwr)L—rlds — T ler + +(w —

L Vs (A.68)
— ppa)r)ldr) - (L)L_Sldr + L_s
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Utilizando os termos definidos pelas equacbes (A.57) e (A.60-64),

reescreve-se a equacao (A.68) na equacéao (A.69)
Iys = —(@ + Nppw,ay)lys — arlys — Nppw,aglyy + asly, + asVys (A.69)

As varidveis de estados estatoricas (I'ds,iqs), foram obtidas pelas
equacgdes do circuito equivalente, pelo procedimento de substituicdes de equacdes.
As variaveis de estados rotoricas (I'dr,l'qr), serdo obtidas do mesmo modo que as
correntes (Iys, Is)-

Substituindo a equacao (A.53) em (A.54), tem-se a equacao (A.70)

: Ly Rs L ; Lim Va Lm
iy = ‘E(_Zlds R +L—) + (@ = Nppr) T2 g -

. (A.70)
T lar + (@ = Nopoy )lgr

Isolando a variavel de estado I, na equacéo (A.70), obtém-se a equacéo

. R L Vs L
I fgy = =22 (— R b ol + 0 g+ 2E) (0 = Nypeor) 2L —
S S S T (A.7l)
Ry
—lar + (0 = Nppawy )gr

Reescrevendo a equacdo (A.71), em termos dos coeficientes definidos
nas equacdes (2.57) e (2.60)-(2.64), obtém-se a equacéao (A.72)

m

L
lgr —— Vs (A.72)
Qo

. RL, L¢L,, R, L LiL,
[4r = Iys — Nppw, ——=1I s — ——1 +< - N —)
dr o ds pp Pr a qs a ds w pp Pr a

Com a equacao (A.72) é possivel definir novos coeficientes para facilitar o

tratamento algébrico das equagdes, tem-se as seguintes defini¢des:
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ag = Rz:m (A.73)
a; = L;LOm (A.74)
ag = R;()LS (A.75)
g =" (A76)
ai = Z_T: (A77)

Reescrevendo a equacdo (A.72), em funcdo das equacdes (A.73-77),

tem-se a equacéao (A.78):
Iar = aglys — Nppwraszlys — aglyy + (0 — Nppw,ag)lgr — a10Vys (A.78)

O procedimento para defini-la a dltima varidvel de estado, € 0 mesmo
adotado para as demais, com a substituicdo da equacédo (A.66) em (A.67), tem-se a

equacao (A.79)

T Lm Rg Lm ; Lm Vgs Lm
IqT = _L_r(_L_SIqS - wlds - L_Slqr - wL_SIdT +L_s) - ((1) - Nppwr):lds -
) (A.79)

lor = (w = Nppw,)lgy

Isolando a variavel de estado iqr na equacao (A.79), tem-se a equacao

(A.80):

7 L?n 7 _ Lm Rg Lm VqS Lm
Iqr —Elqr = _(_L_Slqs - wlds - O)L—Sldr + —) — (a) - Nppa)r)L—TIdS -

Ly Ls

. (A.80)
lor - (w = Nppw,)lgy

Reescrevendo a equacdo (A.80), em termos dos coeficientes definidos
nas equacoes (A.57) e (A.73-77), obtém-se a equacédo (A.81):
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Iyr = aglys + Nppwrazlys — aglyy + (—0 + Nppw,ag)lgr — agoVys (A.81)

Com as deducdes das equacdes (A.65), (A.69), (A.78) e (A.81) isolando-
se as variaveis de corrente com derivacdo das equacfes, as mesmas podem ser
escritas na forma de equagbes de estado como apresentando na equacéo (A.82),
que posteriormente podem ser utilizadas como modelo para projeto dos

controladores em um referencial genérico do motor de inducéo:
x =Ax + Bu (A.82)

Assim definindo o vetor de estado x na equacao (A.83) e o vetor de entrada u na
equacao (A.84)

[x] = [as Igs lar  1gr]” (A.83)
[u] = [Vas  Vgs]” (A.84)

Na forma matricial, o modelo por equacbes de estado do motor de

inducdo trifasico para um referencial genérico é dado pela equacéo (A.85)

[las] | —@ (w +Npp“’ra2) as Nppwray 1 I
iqS _ _(w + Nppwraz) ! _Nppwrazt as [lqs ]
I:dr ag —Nppwra7 —ag (w - N, a)rag) |[1 Jl
Igr l Nppwya; ( w+ N pwra9) —ag qr (A.85)
[Vds
_alo
_alo

A.ll.2 REFERENCIAL NO FLUXO ROTORICO

O modelo elétrico do motor no referencial genérico € utilizado para obter-

se 0 modelo no referencial fluxo rotérico. Este referencial pode ser utilizado para
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simulacdo e implementacdo experimental dos controladores Pl (proporcional-
integral) do sistema de controle.

Primeiramente, considere as equacdes de fluxos dadas pelas equacbes
(A.86-89)

®as = Lslas + Linlar (A.86)
Oas = Lslos + Linloy (A.87)
Par = Lylgr + Linlgs (A.88)
Pqr = Lylgr + Linlgs (A.89)

e as correntes rotdricas sédo das pelas equacdes (A.90)-(A.91):

Pa L

gy = Lr: - ilds (A.90)
L

I %—S% (A.91)

"Ly I

Realizando as substituicbes das equagbes (A.90-91), nas equacdes de
fluxo (A.88-89), obtém-se as equacdes (A.92-93):

L L2 —L.L

Par = L_r(pds + %Ids (A.92)
m m
L L? —L.L

Par =T~ Pas + — 1 las (A.93)
m m

Com o desenvolvimento matematico das equacdes (A.49-52) e (A.90-93),
€ possivel obter as equacdes de estado do motor no referencial fluxo rotérico, como

apresenta a equacao (A.94):

| L% R o]
{ds _ | T,LsL,0 Lgo i + (A.94)
Iqs l W _ Lm _ Rs J

T.LsL.0 Lso
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[
rrLera] 1 Vds]
+(pdrleperm| LSO' V;qs

onde T, representa a constante rotorica do motor, apresentado na equagéo (A.95) e

o € o coeficiente de dispersao, dado pela equacao (A.96)

=g (A.95)
Ly,

=1- A.96

o Il (A.96)

No referencial do fluxo rotérico o eixo de coordenadas d encontra-se
alinhada com o mesmo. Portanto, pode-se afirmar que o fluxo rotérico no eixo q €
nulo.

Para determinar a equacdo do torque elétrico no referencial do fluxo
rotérico, considera-se as equacdes (A.88-89) reescritas na equacdo (A.97), em

forma matricial:

©ar] _ , [lar Ids]
‘ ] =1L, [Iqr] + L, [Iqs (A.97)

Isolando as correntes rotéricas da equacao (A.97), tem-se:

—L.,I
Idr — Par mids (A.98)
Ly
L
Iy = — g (A.99)

Substituindo as equacdes (A.98-99) na equacao (A.46), tem-se a equacgao
do torque elétrico no referencial do fluxo rotorico, dado pela equacgéo (A.100)

T, =1L, (LLm’ds _y, Tkm ) (A.100)
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A equacao (A.100) pode ser simplificada, resultando na equacao (A.101):

Par |

Te=Lp L. as
r

(A.101)

Considerando a equacédo do fluxo rotérico no eixo direto em regime
permanente, e para uma corrente l¢s constante, pode-se reescrever a equacao
(A.101), apresentado na equacdo do torque (A.102), em funcédo das correntes,

indutédncia matua e niumero de pares de polos (Npp).

_ Nppldslqngn

A.102
= (A102)



