EURICO BEZERRA DE SOUZA FILHO

ESTIMACAO E CONTROLE EM ACIONAMENTOSCOM MAQUINAS
ASSINCRONAS EM CAMPO ORIENTADO

Tese apresentada a Coordenacdo dos cursos de
Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica da
Universidade Federal da Paraiba, como parte dos
requisitos necessarios a obtengdo do grau de
Doutor em Engenharia Elétrica.

AREA DE CONCENTRACAO: PROCESSAMENTO DA ENERGIA
CONVERSAO E CONTROLE

ORIENTADORES: CURSINO BRANDAO JACOBINA
EDISON ROBERTO CABRAL DA SILVA
ANTONIO MARCUS NOGUEIRA LIMA

CAMPINA GRANDE - PARAIBA
JUNHO DE 1993



571%e

Souza Filho, Eurico Bezerra de.

Estimacdo e controle em acionamentos com maguinas
a@ssincronas em campo orlentado /7 Eurico Bezerra de Souza
Filho. - Campina Grande, 1993.

174 +.

Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica)l - Universidade
Federal da Paraiba, Centro de Ciéncias e Tecnologia, 1993,

"Orientacdo : Prof. Dr. Cursino Brand3o Jacobina, Prof.
Dr. Edison Roberto Cabral da 5ilva, Prof. Dr. Antonio
Marcus Mogusira Lima™.

Referéncias.

1. Maguinas Assincronas - Sistema de Acionamento. 2.
Siztema de Acionamento Estdtico. 3. Motores. 4. Tese -
Engenharia Elétrica. I. Jacobina, Cursino Brandao. II.
5ilva, Edison Roberto Cabral da. III. Lima, Antonio Marcus
Nogueira. IV. Universidade Federal da Paraiba - Campina
Grande (PB). V. Titulo

COU 621.313.33(043)




ESTIMACAO E CONTROLE EM ACIONAMENTOS COM MAQUINAS
ASSINCRONAS EM CAMPO ORIENTADO

EURICO BEZERRA DE SOUZA FILHO

TESE APROVADA EM 08.07.1991

/,
i
7/
/4)’ ((’J//fl
CHRSIND BRANDAD JaCOBINA, Nr.Ina LIt PR

Drien Ld

ANTUNIU MARCUS NOGDELAR L 1MA, U . UFPB
Ofignlador

(ol o P4 60 T L
I D1SON HUHERIU LABRAL DA 'llUﬂ, Dv.lng., UFPH
UDrientador

\ ]julr \’n ‘\ W o
iR B T ARAIDO . \De . T,
\ omvonente da Dane

/
fidort N Hont
| NA HlIthN e Ing. . UOPPF/IUFR.

FTOHARDE MAGDAI

omponente da Hoanca

s A il

PAULO FERNANDO SEIXAS, Dr., MG
Componente da Banca

y,c‘; Zrren-q /’ yfv\/&('ﬁf
FERNANDO LULIS MARCELO ANTUNES, Ph.D., UFC
Componente da Hanca

CAMPINA GRANDE PB
JULHOD - 1993



DEDICATORIA

Aos meus pais Eurico e Celina

Aos meus irmaos Jorge e Rosalice.

Aos meus filhos Diego, Felipe e Thiago
A minha esposa Cristina

A todos os meus amigos

i



AGRADECIMENTOS

Aos professores Edson Roberto Cabral da Silva, Cursino Brandio Jacobina
e Antonio Marcus Nogueira Lima pela intensa colaboragdo sem os quais este

trabalho ndo sena possivel.

Aos meus companheiros de trabalho Raimundo Nazareno, Fabiano
Salvadon, Ricardo Lucio, José Sergio, Benedito Luciano € Homero pelas
constantes discussdes que enriqueceram este trabalho

Aos meus colegas do departamento de Eletronica e Sistemas da UFPE, em
particular ao professor Hugo Guerra pelo incentivo e apoio dados a realizagao

deste trabalho

Ao programa PICD/CAPES que financiou a realizag@o deste trabalho

n



RESUMOQO

Este trabalho ¢ uma ¢ :tribuigdo ao estudo e desenvohimento de um sistema de
acionamento para maquinas assincronas, realizado com o auxilio de um microcomputador
operando em tempo real Na sua parte matenial, o sistema é constituido de um inversor trifasico a
transistores de poténcia destinado 2 alimentagio da maquina por meio de técnicas de modulagao
em largura de pulso (PWNM). um motor de indugéo com rotor bobinado e um microcomputador
IBM-386. Os sinais de corrente e posigio do eixo da maquina sio obtidos através de um sensor
de corrente de efeito Hall e um captor de posigio absoluto de nove bits, respectivamente.

O sistema de acionamento estatico apresentado neste trabalho € composto de uma malha
de regulacdo de corrente, um controlador de fluxo/conjugado scgundo o principio de campo
orientado indireto e uma malha de regulagdo de velocidade Diferentes esquemas de controladores
de corrente em acionamentos estaticos com o motor de indugio. nas versdes com histerese e
discretos, sio apresentados. Entretanto, na implementagio final do sistema s3o utilizados os
controladores do tipo PI, tanto para os controladores de corrente como aquele destinado ao

controle de velocidade.

Para o dimensionamento e caracterizagio dos varios sub-sistemas que dependem dos
parametros do motor, € apresentado um estudo de estimagao parameétrica em duas modahdades a
estimagio estatica e a estimagdo dindmica. Tanto na estimacio estatica quanto na dindmica €
utilizado o método dos minimos quadrados. Desse estudo resultam duas novas abordagens para a
estimagdo dos parimetros do modelo do motor de indugdo Estas novas técnicas contornam os
problemas de matrizes mal condicionadas e uma delas é desenvolvida de forma a manter o tempo
gasto para a execugao do algoritmo constante. independente do numero de fontes de dados

usados no processo de estimagao.

Finalmente, é desenvolvido neste trabalho um ambiente puramente digital destinado ao
acionamento de motores. A forma de como foi estruturado o programa e o uso de uma hinguagem
de alto nivel, torna-¢ bastante flexivel, na medida em que mudangas de estrtégas e testes,

geralmente necessanos no inicio do desenvoivimento de qualquer sistema, s3o faciimente

realizadas.



ABSTRACT

This work is a contribution to the study and implementation of a real time microcomputer-
based control system for an induction motor drive. The system hardware includes a bipolar
transistor three phase inverter, which is used to supply a machine with a PWM voltage wacform
and an IBM compatible microcomputer Machine currents and shaft position are obtained with the

help of a Hall effect sensor and an absolute optical encoder, respectively.

The static drive system, includes current regulator, flux/conjugate field oriented approach
and speed regulator. Two different current control schemes in ficld oriented control, which use
hysteresis and discret time current controllers are discussed However, the PI controller is used

for both current controller and speed controller in system implementation.

In the design and caracterization of several parameters dependent system, static estimation
and dynamic estimation are analized. These estimation techniques are both based on the least
square method. Two new approaches for parameter estimation are developed in which the ill-
conditioned matrices problem is avoided. In one of this techniques the algoritm execution time is

independent on the data quantity.

Finally, a digital program for drive motors is developed The program structure and the
use of high-level language make its use very flexibe in the sense that control strategies, in the test
procedure, may be easily changed.

Vi
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SIMBOLOS

Lista dos Principais Simbolos utilizados

ca/ca : Conversdo tensdo (corrente) alternada para tensao
(corrente) alternada

ca/cc : Conversao tensdo (corrente) alternada para tensao
(corrente) continua

cc/ca : Conversdo tensdo (corrente) continua para tensio
(corrente) alternada

ON-OFF : Agéo de controle do tipo "liga-desliga"

fcem : Forga contra-eletromotriz

PWM : Modulagio em largura de pulso

d,q : Eixos de referéncia com velocidade wy

wg : Velocidade angular do campo girante estatorico [rad/s]
w; : Velocidade angular eletrica do fluxo rotorico [rad/s]
wpm - Velocidade angular mecanica em graus elétricos [rad/s]

wp : Velocidade angular eletrica dos eixos d,q num referencial
" genérico [rad/s)



Wrm - Velocidade angular de escorregamento [rad/s)

6 : Vetor paramétrico (Capitulo 3)

Bs : Angulo elétrico de posigao do vetor corrente relativo ao
referencial estatorico fixo [rad]

Bj : Angulo elétrico de posigdo do vetor fluxo rotorico relativo ao referencial estatérico fixo
[rad].

vg8 : Vetor tensdo de estator relativo ao referencial
genérico [V]

is® : Vetor corrente de estator relativo ao referencial
genérico [A]

vi& : Vetor tensio do rotor relativo ao referencial
generico [V]

i/£ : Vetor corrente do rotor relativo ao referencial
genérico [A]

v¢®  Vetor tensdo relativo ao referencial estatorico fixo [V]
igS : Vetor corrente relativo ao referencial estatorico fixo [A]
¢r : Amplitude do vetor fluxo rotorico [Wb]

¢s8 : Vetor fluxo de estator relativo ao referencial
genérico [Wb]

¢£& : Vetor fluxo rotorico relativo ao referencial
genérico [Wb]

Ce € ¢y, - Conjugados eletromagnéticos e mecanicos [N.m]
rg € Iy - Resisténcias do estator e do rotor [€2]

I e Iy : Indutancias proprias do estator e do rotor (maquina
bifasica [H]

Iy © Indutancia mitua (maquina bifasica) [H]



-

J, Kpe P : Momento de inércia, coeficiente de atrito e numero de
pares de polos [kg. m?, N.m/rad/s]

$S¢d € $55q : Componentes de fluxo estatérico de eixos d,q
relativas ao referencial estatorico fixo [Wb]

¢S;q € ¢srq - Componentes de fluxo rotorico de eixos d,q
relativas ao referencial estatorico fixo [Wb]

Visd eVigq - Componentes de tensao estatorica de eixos d,q
relativas ao referencial fluxo rotérico [V]

vige \'Srq . Componentes de tensao rotorica de eixos d,q
relativas ao referencial estatonico fixo [V]

Isg e i'gq * Componentes de corrente estatorica de eixos d.q
relativas ao referencial fluxo roténco [A]

154 € 1%q - Componentes de corrente estatorica de eixos d.q
relativas ao referencial estatonico fixo [A]

¥ ¥ n s . &
i sgei" gq - Componentes de referéncia da corrente estatorica
de eixos d,q relativas ao referencial fluxo rotorico [A]

is*gqe is‘sq : Componentes de referéncia da corrente estatérica de
eixos d,q relativas ao referencial estatorico fixo [A]

e'sd e e'gq : Componentes da fcem de eixos d,q relativas ao
referencial fluxo rotorico [A]

€5gd € €55q : Componentes da fcem de eixos d,q relativas ao
referencial estatorico fixo [A]

'fe - Periodo de amostragem [s]

Tr : Constante de tempo rotorica (1/ry) [s]

Ts : Constante de tempo estatorica (olg/rg) [s]
Tm  Constante de tempo mecénica (J/Ka) [s]
s Escorregamento (capitulo I11)

s; . linha de comutagao (capitulo 1)
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iy . linha virtual de comutag@o (capitulo 1I)

kp e k; : Ganhos proporcional e integral do regulador de corrente
Ry : Regulador de corrente de eixo d

Rq : Regulador de corrente de eixo q

yu : Valores medidos de curvas caracteristicas estaticas.

N : Numero total de pontos obtidos experimentalmente do vetor de
dados (Yu)

D  : Indica diferenga, erro ou incremento

p;+jw; - Representagdo de polo complexo (plano s)

zj  Representagio de polo no plano z

¢ Desvio padrido ou coeficiente de dispersao magnética total
%(1): Vetor de estados do sistema

u(t): Vetor de entradas do sistema

y(t): Vetor de saidas do sistena

x(k+1): Vetor de estados no instante ty+] para o sistema discreto

F(T,): Matriz de transigio de estados discretizada para periodo de amostragem T

H(T,): Matriz de pesos para o vetor de entrada - Sistema discreto
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Fig 4.14 Resposta do sistema ao degrau de velocidade com pequena amplitude (a)

Campo orientado (b) Corrente/escorregamento controlados,

Fig 4.15 Resposta do sistema em campo orientado ao degrau de velocidade (1) Campo

orientado (2) Corrente/escorregamento controlados.

Fig BI - Diagrama lasorial

Fig B2 - (a) Circuito equivalente do motor de indugio por fase. (b) Circuito equivalente em
campo orientado.

Fig E1 - Composigiio do vetor tensdo (Uref = u5").
Fig E2 - Padrio de modulagiio.

Tabela 2.1 - Liscolha do vetor tensido.

Tabela 2.2 - Localizagiao da FCEM,
Tabela 2.3 - Erros de corrente maximos e minimos por fase (retardo de 20ps).
Tabela 2.4 - Raizes das fungdes de transferéncia - velocidade mecanica 200rad/s.
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Tabela 2.5 - Raizes das fungoes de transleréncia - velocidade mecanica Orad/s.

Tabela 3.1 - Pariametros estimados do motor de gaiola simples com as curvas
caracteristicas estatica sem ruido -simulagio

Tabela 3.2 - Parametros estimados do motor de gaiola simples com as curvas
caracteristicas estaticas contaminadas com ruido- simulagio

Tabela 3.3 - Pardmetros estimados do motor de gaiola simples com alimentagio senoidal -
valores medidos das curvas caracteristicas estaticas.

Tabela 3.4 - Constantes calculadas com os pardametros estimados

Tabela 3.5 - Resultados da estimagio dinamica
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INTRODUCAO GERAL

Analisando-se as estratégias de controle das maquinas assincronas, verifica-se que a
estrutura dos sistemas de acionamento desse tipo de maquina tende, de modo geral, para uma
configuracao padrdo. Nessa configuragio padrio destacam-se os seguintes blocos funcionais
basicos (Fig. 1): | '

1. Conversor ca/ca: Estigio conversor de poténcia que converte a tensio elétrica
disponivel das linhas de distribuigdo comerciais, normalmente trifasicas, para a amplitude ¢ a
freqiiéncia necessanas a alimentacio da maquina elétrica num dado ponto de operagio Esse
conversor de poténcia é realizado em dois estagios: a) estagio de conversdo ca/cc implementado
através de um retificador a diodos semicondutores seguido de um filtro elétrico passivo. b)
estagio de conversdo cc/ca que utiliza um inversor estatico com semicondutores de poténcia que
operam em regime de chaveamento. O ciclo de trabalho dos interruptores de poténcia e a
freqiiéncia de chaveamento do inversor sdo ajustados para alimentar adequadamente a maquina
elétrica. Esse estagio de conversio é um amplificador de poténcia operando em regime de

chaveamento.

2. Subsistema de controle: Esse bloco ¢ constituido dos circuitos de aquisigio e
processamento dos sinais elétricos € mecdnicos obtidos da maquina elétrica, dos circuitos que
implementam a estratégia de controle e dos circuitos de comando dos interruptores do inversor
estatico.

Os resultados da evolugio da tecnologia de fabricagio de semicondutores de poténcia e da
microeletronica indicam que é possivel ampliar significativamente os limites de desempenho
(rejeicdo de perturbagdes, sensibilidade paramétrica, tempo de resposta, eficiéncia) dos sistemas
de acionamento de maquinas elétnicas de corrente alternada. A utiliza¢io de semicondutores de
poténcia, (transistores bipolares, transistores de efeito de campo e igbts) capazes de comutar em
freqiiéncias de chaveamento elevadas (> 10kHz), permite reduzir as perdas harmdnicas, pela
utilizacdo dé técnicas de modulagdo, e aumentar a largura de faixa Por outro lado, a redugdo da
duragdo do ciclo de maquina e o aumento do numero de bits da palavra de dados dos
microprocessadores e o surgimento dos processadores de sinais e microcontroladores, viabiliza a
substituigio de circuitos analogicos por programas, ampliando as possibilidades de
desenvolvimento de novas estratégias de controle. Entretanto, os sistemas que operam com



transistores, sdo limitados ao acionamento de motores de haixa poténcia (<100kw)
[LEONHARD, 1988].

Nesse contexto constata-se que na versio moderma do sistema de acionamento
apresentado na Fig. | o estagio de conversdo cc/ca €, de modo geral, implementado através de um
inversor enquanto que no subsistema de controle a quase totalidade das fung¢des de aquisigdo,
processamento e controle sdo realizadas via microprocessador. O diagrama simplificado desse
sistema "padrdo” encontra-se na Fig. 2.

As caracteristicas operacionais (eficiéncia, faixa de velocidade, accleragdo maxima, largura
de faixa) exigidas no sistema de acionamento podem, de modo geral, ser conseguidas ‘tilizando-
se inaquinas de corrente continua ou de corrente alternada. Atualmente, a maquina de corrente
alternada, e em particular a maquina assincrona, tem sido preferida para obtencdo de
caracteristicas de alto desempenho.

Independentemente da aplicagdo prevista, um motor de indugdo impde, pelo seu principio
de funcionamento que determinadas condigdes devem, invariavelmente, estar asseguradas. Num
sistema de acionamento, para aplicagdes em velocidade variavel, o regulador de velocidade
processa o sinal de erro (velocidade de referéncia - velocidade real) e gera um sinal que € a
"imagem" do conjugado eletromagnético a ser desenvolvido pela maquina. Todavia, para que o
conjugado eletromagnético seja efetivamente desenvolvido, é necessario assegurar que o estado
de magnetizagdo da méquina seja mantido constante. Dentre as diversas estratégias de controle,
desenvolvidas para a maquina assincrona, destaca-se aquela denominada de estratégia de campo
orientado proposta por [BLASCHKE et alli, 1974] na década de 70. Esse tipo de esquema de
controle admite duas versdes: i) Direta, para cuja implementagdo € necessario dispor de uma
medigdo ou estimativa do fluxo no entreferro e ii) Indireta, que é realizada utilizando a medi¢do
das correntes estatoricas e a medigdo da velocidade angular no eixo da maquina [SEN, 1988},
[LEONHARD, 1985].
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controle impoe aos semicondutores de poténcia um regime de chaveamento severo (freqiiéncia

variavel e ciclo de trabalho variavel) que inviabiliza sua implementagdo através de
microcomputadores, que operam com periodo de chaveamento fixo e pré-detinido.

s Conversor
Conversor cc/ca
ac/cce

Filtro

Modulo de aquisigdo

Controle e Comando

Fig. | - Representagdo em diagrama de blocos de um sistema de acionamento tipico.

retificador
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Fig.2 - Estrutura moderna de um diagrama simplificado para um sistema de acionamento.



As técnicas de controle de corrente que utilizain reguladores lineares discretos ou
continuos sdo fortemente dependentes dos parimetros do modelo da maquina elétrica No
procedimento de determinagdo das constantes dos reguladores, requer-se o conhecimento dos
polos e zeros do sistema. Entretanto, a implementacio desse tipo de técnica através de
microcomputador ¢ simples e direta. Pelo exposto acima, ficam evidentes os seguintes fatos: i)
Para almejar a realizacdo de um sistema de acionamento capaz de atingir indices de desempenho
elevados (por exemplo; tempo de resposta para o estabelecimento de conjugado, largura de faixa
adequada operando em velocidade variavel) é necessario dimensionar corretamente o subsistema
constituido pelo inversor estatico e pela malha de controle de corrente. ii) O conhecimento dos
parametros do modelo dindmico da méaquina assincrona é num certo sentido a "pedra filosofal" do
projeto do sistema de acionamento. A compatibilizagdo do conjunto conversor/maquina para uma
aplicagdo especifica e o dimensionamento dos circuitos de alimentagdo e controle da maquina ndo
sdo possiveis sem esse conhecimento [BELKHODJA, 1985].

O objetivo deste trabalho é a implementagdo de um sistema de acionamento para o motor
de indugdo. Este sistema envolve o controle de fluxo e conjugado, segundo o principio de campo
orientado indireto, associado a uma malha de regulagio de velocidade. E justamente nesse
contexto, que este trabalho contém o estudo e analise de alguns subsistemas envolvidos no
processo de acionamento em questdo.

Organizacio do trabalho

No primeiro capitulo sdo realizados o estudo e a analise do inversor trifasico a transistores
de poténcia, que foi montado e testado em laboratorio. Inicialmente, é feito um estudo das
condigdes de chaveamento, salientando a necessidade de um circuito de auxilio a comutagdo para
os transistores. Em seguida € feita uma analise dos circuitos tipicos para a geragdo dos sinais de
base apropriados a estrutura do inversor. Também, € incluido neste capitulo os resultados do
estudo da simulagdo digital de um brago do inversor com os componentes reais usados no projeto

e resultados experimentais.

No segundo capitulo sdo discutidas algumas estratégias para o controle de corrente em
acionamento de alto desempenho (campo orientado). A primeira abordagem dos controladores €
direcionada para a estratégia "on-off" com histerese independente. As caracteristicas desse tipo de
controlador de corrente com chaves ideais, podem ser observadas através do diagrama de
chaveamento [BROD er alli, 1985]. Uma versio modificada do diagrama de chaveamento ¢



incluida para salientar os efeitos do retardo de tempo no comando das chaves. Na versio
modificada do diagrama de chaveamento, € introduzido o novo conceito de linhas virtuais de
comutagdo. Uma versdo melhorada do controlador de corrente com histerese, designada aqui
como histerese vetorial [NABAE ef alli, 1986], ¢ aplicada ao acionamento do motor de indugdo
juntamente com a utilizagdo de diferentes técnicas de detegio da forga contra-eletromotriz
(fcem) [JACOBINA et alli, 1990]. Na sequéncia, os controladores de corrente discretos PI e
preditivos sdo estudados. O estudo dos controladores discretos considerados sio baseados em
dois modelos dindmicos para corrente estatérica do motor: o modelo invariante de primeira
ordem com uma fcem (a ser compensada) e o modelo variante corrente-tensdo de segunda ordem.
Nessas técnicas de controle de corrente, a corrente de referéncia é imposta a4 maquina através do
inversor trifasico operando como fonte de tensio PWM. Em particular, no estudo dos
controladores de corrente PI e preditivo é utilizada a técnica PWM denominada modulagio
vetorial [VAN DER BROECK er alli, 1988]. Resultados de simulagdo do acionamento do motor
de indugdo em campo orientado com estes controladores sdo apresentados.

’ No terceiro capitulo ¢ estudada a estimagdio de pardmetros do motor de indugdo. Este

estudo é dividido segundo duas abordagens: i) Estatica, onde se utiliza os dados das curvas
caracteristicas de regime permanente do motor de indugdo (corrente, poténcia conjugado e fator
de poténcia); ii) Dindmica, desenvolvida a partir do modelo dindmico que relaciona a corrente
estatorica com a tensdo terminal. Com a utilizagdo da técnica de estimagdo estatica obtem-se os
pardmetros do circuito equivalente por fase da maquina. Com a estimagdo dindmica, sdo obtidos
os coeficientes do modelo discreto da maquina. Apartir desses coeficientes, alguns parametros do
modelo continuo sdo obtidos. Também, neste capitulo, resultados da estimagdo estatica utilizando
algoritmos recursivos (método modificado e o método global) que garantem a convergéncia do
método de estimagdo, sem a necessidade de imposigdo de restrigdes sdo apresentados. Além
disso, sdo apresentados resultados de simulag@o para a estimagdo dindmica utilizando o método

dos minimos quadrados.

No quarto capitulo deste trabalho, é apresentado o protétipo de laboratorio referente ao
projeto de doutorado. Este protétipo consiste na implementagdo de um sistema de acionamento
baseado na estratégia de campo orientado indireto, com regulagdo de velocidade. Este sistema ¢é
destinado ao acionamento de uma maquina assincrona com rotor bobinado, cujo suporte basico
para o desenvolvimento dos sub-sistemas  (aquisigio, controle e comando) € um
microcomputador PC-386/SX. Também ¢ implementada a técnica corrente/escorregamento
controlados no controlador de fluxo/conjugado. Os resultados, de ambas as técnicas para sinais de

testes especificos, sdo apresentados e comparados.



CAPITULO1

INVERSOR DE TENSAO TRIFASICO
A TRANSISTORES DE POTENCIA

1.1 Introducio

Nas aplicagdes que exigem a transferéncia de alta poténcia elétrica com tensdo e
freqii€ncia vanaveis, recorre-se atualmente aos conversores a semicondutores de poténcia. Um
exemplo de tais aplica¢fes € a alimentagdo da maquina assincrona com velocidade variavel através
de inversores. Os recentes progressos na tecnologia de fabricagdo de diferentes dispositivos de
poténcia tornaram possivel a substituigdo do tiristor por dispositivos de disparo e bloqueio
comandados capazes de operar em frequéncias mais elevadas (GTO, BJT, MOSFET, IGBT) em

inversores de tensdo para baixa e média poténcia.

Na época em que foi desenvolvido o circuito inversor de que trata este capitulo, o IGBT
ndo era comerctalizado e havia dificuldades de aquisi¢io do MOSFET de poténcia. Como o GTO
(tiristor de disparo e bloqueio comandados) € usado para poténcias mais elevadas e seu circuito
de comando € mais dificil de ser realizado, escolheu-se o BJT para implementagio do inversor.

Inicialmente, neste capitulo, sdo apresentados aspectos basicos referentes @ comutagio
dos transistores em um inversor. Em seguida, sio analisados o circuito de auxilic 3 comutagio
(CAC) e o circuito de comando de base dos transistores do inversor, Finalmente, & definida a

estrutura do inversor realizado e apresentados resultados de simulagdo .

1.2 Regime de Trabalho

Nas varias aplicagées de um chaveador ou inversor, os transisrores sdo continuamente
submetidos a uma sequéncia de operagdo de chaveamento. Devido as limitagdes inerentes aos
dispositivos semicondutores, cuidados s@io necessarios para evitar situagdes de comutagdes
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severas que levem o dispositivo a operar em regides proibitivas e assim comprometer a
confiabilidade do conversor.

Da Fig. 1.1 verifica-se que a célula basica de poténcia de um inversor trifasico a transistor
€ um brago formado por dois transistores em série, com seus respectivos diodos de roda livre em
antiparalelo.

Um inversor alimentando uma carga indutiva e operande segundo uma técnica (PWM),
sdo freglientes os seguintes tipos de comutagio (Fig. 1.2):

| 1) Comutagio da corrente de um transistor para ¢ diodo compléfnentar (T1-D4),

| 2) Comutag3o da corrente de um diodo para o transistor complementar (Di-T4).

3) Comutagdo de um diodo para o transistor em paralelo (T4- D4) ou vice-versa, com a
inersdo do sentido de circulag#io da corrente na carga. ;

Os tipos de comutagdo mais severos s3o os indicados nos itens 2 e 3 ¢ serdo objetos de
estudos dos paragrafos subsequentes.

1.3 Mecanismo de Comutagio

A analise detathada do processo de comutagio de um brago do inversor de tensdo trifasico
viabiliza 2 determinagdo dos limites maximos de tensdo, corrente e poténcia, aos quais €
submetido um transistor bipolar operando em regime de chaveamento. A seguir, analisa-se uma
sequéncia de comutagio tipica do brago constituido pelos pares T{/Dy e T4/D4gdaFig | 2.

A sequéncia de comutagio € iniciada considerando-se que T estd no estado de condug3o (regido
de saturagiio) e que T4 esta no estado de blogueio (regifio de corte). A corrente de carga Iy circula
através de T|. No instante t = tg, conforme indicado na Fig. 1.3, o transistor T} recebe um sinal
de bloqueio na base. Todavia, a transigio do estado de condugio para o estado de bloqueio so0 se
inicia efetivamente em tg* tg, onde tg (tempo de armazenamento) € o tempo necessirio para o
escoamento do excesso de portadores armazenados na regi%o da base. A partir do instante tg + tg
a corrente de coletor Iy do transistor T diminui na mesma propor¢do em que a corrente 144 do
diodo D4 aumenta, uma vez que I, = I+ I44. Logo no inicio da condugdo de Dy, a taxa de
crescimento da tensio entre o coletor € 0 emissor (dVe1/dt) é bastante elevada. Desse modo,
enquanto a corrente Iy} estd diminuindo, a tensdo Vge) € aproximadamente igual & tensio E do
barramento de corrente continua. O resultado desse efeito é que a poténcia dissipada pelo
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transistor T}, durante esse intervalo de tempo, assume valores bastante elevados, podendo levar o

dispositivo a destruigdo.

estrutura bhasica
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Fig. 1.3 Comutagao transistor - diodo.



Inveres de Tensdo Trfauce a Transistores Jo Pt

Admita-se, agora, que o diodo D4 esteja conduzindo a coicente de carga (Fig. 1.4). No
instante t = tg o transistor T} recebe um comando, através da base, para entrar em condugio A
partir desse instante a corrente através de Ty aumenta gradativamente e a corrente através do
diodo D4 decai numa mesma taxa de varia¢do. Quando a corrente do transistor atinge a corrente
de carga, o diodo ainda permancce conduzindo em virtude do excesso de portadores
armazenados. Naturalmente, a corrente reversa através do diodo se soma a corrente de carga
passando através do transistor. Quando o excesso de portadores na jungio do diodo é retirado, a
corrente reversa do diodo cai rapidamente ¢ a jungio readquire a sua capacidade de bloqueio.

Da Fig. 1.4, observa-se que ¢ mantida uma tensdo elevada sobre o transist r em quase
todo o periodo de comutagdo, além de uma sobrecorrente que produz uma consideravel
dissipagdo de poténcia no transistor.

/\id.H‘lT ‘ corranta na

z//drnnnlatur

1 de carga

e
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Fig. 1.4 Comutagdo diodo - transistor complementar.

A maior parcela de contribuigic para as perdas no transistor, functonando como
interruptor, se verifica nos intervalos de comutago [WALSTON et alli, 1979] ¢, 4 medida que a
freqitiéncia aumenta, uma quantidade proporcional de energia € dissipada no dispositivo. Isto pode

leva-lo a falhas de operag@o e a sua possivel destruigio.

Um outro mecanismo de destruigdo do transistor € conhecido como avalanche secundaria,
cujo efeito é caracterizado pela formagio de pontos quentes (mesoplasmas) na regido de base.
Um corrente de base em sentido inverso, fornece as condigdes para a ocorréncia da avalanche

secundaria. Tal situagdo sempre ocorre durante o bloqueio do transistor onde um fluxo nio
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uniforme de corrente de base produz um desequilibrio de concentragdo de portadores permitindo
a formag3o localizada de alta densidade de corrente no sentido direto [GHANDHI. 1977}

1.4 Circuito de Auxilio a Comutagio

Para reduzir as perdas na operagdo do transistor em chaveamento, principalmente em
freqiéncia elevada, sZo utilizados os circuitos de auxilio 4 comutag3o.

Existe uma grande variedade de circuitc : de auxilio a comutagio. Entretanto, e principio
basico de funcionamento dos mesmos se resume em retardar a taxa de crescimento da tensio
sobre o dispositivo na transi¢io do estado de condugio ao estado de bloqueio e limitar a taxa de
crescimento da corrente através do dispositivo na transigio do estado de bloqueio a condugio.
Isto € obtido com a introdugdo de um capacitor em paralelo com o transistor (Fig. 1.5) e um
indutor em série (Fig. 1.6) respectivamente. Em ambos os casos a energia armazenada nos
elementos reativos ¢ transferida para elementos dissipativos durante a sua descarga. Um estudo
detalhado sobre o circuito de auxilio a comutaglio é apresentado em [RAJASHEKARA et alli,
1986]. A seguir, € apresentado um estudo resumido desse tipo de circuito.

1.4.1 Anilise de um CAC (circuito de auxilio 2 comutagio)

A colocagio de um capacitor em paralelo com o transistor reduz a poténcia dissipada em
conseqii€ncia do atraso na taxa de crescimento da tensdo. Percebe-se da Fig. 1.7 que durante a
comutagio a tensdo sobre o capacitor é apenas uma fragio da tensio de alimentagio do

barramento "E".

A partir do instante em que a corrente através do transistor for nula, o capacitor assume
completamente a corrente de carga até que a tensdo entre os seus terminais seja aproximadamente
igual a tens3o do barramento (t = t1). Uma pequena sobretensdo é produzida pelas indutdncias
parasitas da fiagdo dos circuitos. Apos esse instante de tempo (t1), o diodo D4 passa a conduzir a
corrente de carga e a tens3o sobre o capacitor se ajusta para o valor da tensdo de alimentagio E.
Com um novo disparo do transistor, o capacitor Cg descarregara através do mesmo, produzindo
um surto de corrente. Para evitar esta descarga abrupta através do transistor €, a0 mesmo tempo,
minimizar as perdas de comutagdo, um diodo e um resistor sdo colocados como indica a Fig.1.5b.
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Fig. 1.5 Limitagdo do dV/dt pela introdugdo de um capacitor.
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Fig. 1.7 Formas de onda de tensio e corrente do transistor e capacitor.
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Para evitar a elevada dissipagdo de poténcia do transistor no disparo (Fig 1.4), decorrente
da aplicagdo da tensdo do barramento E durante todo o periodo de comutagio, é introduzido um
indutor em série (Fig 1.6) que assegure um baixo nivel de corrente enquanto a tensdo sobre os
terminais do dispositivo estiver em um nivel elevado (Fig 1.8). O diodo Dj g e o resistor R s em
paralelo com o indutor (Fig. 1.6) fornecem um caminho de dissipagio da energia armazenada no
indutor quando o transistor é levado ao bloqueio.

Vea lerm
7 I carga
.l.._ S ngrr-nt-‘
L= 2ranaTatar
t : + : t

| o

Fig. 1.8 Formas de onda de tensdo e corrente salientando a redugdo na taxa
de variagdo di/dt.

O circuito formado pelo capacitor, pelo indutor e seus circuito de dissipagdo da origem a
um circuito completo de auxilio a comutagdo (CAC). A palicagdo do CAC a um dos bragos do
inversor da Fig. 1.1, permite a obtengdo do brago indicado na Fig. 1.9.

5 Ris=1
La1

& e T

Fig. 1.9 Brago do inversor com CAC.
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O comportamento tipico da temperatura do envélucro do traiisistor em fungdo da
freqiiéncia de chaveamento, com e sem o circuito de auxilio a comutagio (CAC) é mostrado na
Fig.1.10.
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Fig. 1.10 Grafico temperatura x freqiiéncia com indica¢do da influéncia do CAC.

O CAC fornece bons resultados quanto a redugdo de dissipagdo de poténcia nos
transistores. Entretanto, pode colocar em risco a confiabilidade do sistema, caso seus
componentes ndo sejam bem dimensionados. Considere-se, por exemplo, que o diodo DI
(Fig.1.9) esteja em condugdo e o transistor T4 seja disparado. Neste caso, o fluxo de corrente
através de T4, durante um dado intervalo de tempo, sera formado pela corrente de carga, pela
corrente de descarga do capacitor Cs4, pela corrente inversa do diodo I} e a corrente de carga
do capacitor Cgy. Desta forma o transistor serd submetido a um consideravel pico de corrente
que devera ser limitado a0 méaximo valor permitido [RAJASHEKARA et alli, 1986].

1.5 Circuito de Excitagio da Base do Transistor

Com uma forma de onda apropriada do sinal de base do transistor, tanto no instante de
disparo quanto no bloqueio, € possivel minimizar a dissipagdo de poténcia, além de proteger o
transistor de uma sobrecorrente devido ao fluxo de corrente inversa do transistor complementar
[RISCHMULLER, 1981].

13



1.5.1 A forma de onda 6tima da corrente de base

Dos paréagrafos anteriores verifica-se que as taxas de crescimento e de queda da corrente e
da tensdo de coletor, provocam consideréavel dissipagdo de energia durante o disparo, quando o
circuito opera sem CAC. A velocidade de subida da corrente de coletor (I.) para o transistor em
regime de chaveamento, depende basicamente do:

- ganho em corrente do transistor.
- valor da corrente de base imposta.
- taxa de crescimento da corrente de base (dIp/dt).

A forma de onda da corrente de base no inicio da condugdo deve ser do tipo degrau com
amplitude conveniente para levar o transistor a saturagdo. Esta rapida variagdo da corrente de
base produz uma elevada taxa de crescimento da corrente de coletor e em consequéncia uma
rapida queda de tensio [RISCHMULLER, 1981]. Do ponto de vista pratico, a capacitincia da
jungdo base-coletor forga a corrente de base a ter um crescimento do tipo exponencial
provocando um maior tempo de subida da corrente de coletor (t..) (Fig.1.11) e
consequentemente, um aumento da energia a ser dissipada. Uma maneira de acelerar a resposta
do transistor € introduzir um pico de corrente no inicio da forma de onda da corrente de base
(Fig.1.11b), cujo efeito sera a reducdo da energia dissipada, embora o pico de corrente de coletor

seja mais elevado.

Mext

th) te)d

Fig. 1.11 A influéncia da capacitancia parasita Cp na resposta de corrente de coletor.

Uma das principais limitagdes na operagio em alta frequéncia é o tempo de
armazenamento (tg) do transistor. Este tempo de armazenamento representa um retardo de tempo

14
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. decorrido entre a retirada do sinal de base ¢ a queda efetiva da corrente de coletor (Fig.1 12),
cujo efeito € estabelecer um limite para frequéncia de chaveamento [BONKOWSKI, 1986]. Por
exemplo, se um transistor tem um tempo de subida e de queda de Ips com um tempo de
armazenamento da ordem de 8us , entio 10us serd o menor pulso que pode ocorrer Se
consideramos uma onda quadrada, a maxima freqiiéncia de operagio é limitada em 50 kHz.

No caso particular de um circuito usando dois transistores em um mesmo brago, o tempo
de armazenamento torna-se um sério problema, pois os dois transistores podem conduzir -
simultaneamente provocando um momentineo curto-circuito da fonte de alimentagio, com a
possibilidade de destruicio de ambos os transistores.

A técnica mais usual para evitar este tipo de problema ¢ a inclusdo no sinal de comando do
transistor de um retardo de tempo (tg) especificado basicamente pela soma de Tg + Tg + Ty
(margem de seguranga) [BONKOWISKI, 1986].

e e e - o e c—

L~

Fig. 1.12 Bloqueio do transistor.

O tempo Tp,g se faz necessario em virtude dos efeitos da temperatura (Tg aumenta com a
temperatura), variagdes da carga (Tg aumenta com a corrente de coletor) e variagdes dos
parametros de transistores de um mesmo tipo. O excessivo atraso nos sinais de comando ndo ¢
aconselhavel, pois introduz harménicos indesejaveis nos sinais de saida do sistema [MURALI ef
alli, 1987], [SEUNG-GI et alli, 1988].

O tempo de armazenamento pode ser reduzido se o transistor operar na regido de quase-
saturagdo [BONKOWISKI, 1986]. A regido de quase-saturagdo € caracterizada quando a tensdo
Ve acompanha a curva da jun¢do Ve do transistor (Fig.1.13), ou seja, a tensdo Vi é nula. De
fato, se € considerado que o transistor é formado por dois diodos, a saturagdo ocorre quando os
diodos estdo polarizados diretamente. Se a tensdo Ve acompanha a tensdo V}e, 0 diodo formado
na jungdo b-c fica na iminéncia de uma polarizagdo direta, pois V. € igual a zero volt, forgando o



transistor a se manter em quase saturagio Colocar o transistor operando em quase saturagio €
relativamente simples, tal como indicado no circuito da Fig 1 14 [BONKOWISKI, 1986]. Quando
os diodos Dy € Dy, estdo conduzindo, a queda Vi sera nula Na realidade o D,g atua como um
controlador da corrente de base, desviando o excesso de corrente que levaria o transistor a
saturagio. Esta solugdo permite uma rapida e eficiente agdo de bloqueio, com redugdo do tempo
de armazenamento (menos portadores armazenados na regido de base) e conseqiientemente, um

aumento da freqiiéncia de operagido.

IgtA)
ragilac ativa
B s ‘I/
- / B — saturacaa
/ 98 — quases—=mat.

UB-

Fig. 1.13 Caracteristica do transistor indicando a regido de QS.
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(a) Carrente de coletor (A)
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Fig. 1.14 (a) Circuito de quase-saturagdo. (b) Efeito do diodo no tempo de
armazenamento.

1.5.2 Consideragdes para o projeto do circuito de quase-saturagio

A escolha dos diodos do circuito de quase-saturagdo (ver Fig 1.14) pode ter como base

as seguintes consideragdes:
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"Para analisar esta situagdo, considere-se que o diodo D1 da Fig 1.17(a) esteja conduzindo
a corrente de carga. Considere-se também que, durante o periodo de condugio, a queda de tensdo
sobre o diodo é da ordem de 1,2V forgando a tensio do emissor a ser mais positiva que a tensdo
de coletor. Como a jungio base-coletor necessita apenas de 0,6V para entrar em condugdo, se
estabelece um fluxo de corrente através do resistor de base Rpe € da jungdo base-coletor Se o
transistor T4 for disparado, ocorre uma sobre-corrente através de Tl e T4.

Existem basicamente quatro métodos para proteger os transistores desse surto de
corrente. Um deles é o disparo lento do transistor, que fatalmente aumenta as perdas de disparo,
sendo usado apenas em. 1plicagdes de baixa freqiiéncia € tensio. Um outro método consiste na
introdu¢do de um diodo em série com o transistor, diodo este que pode ser colocado tanto no
emissor quanto no coletor. Este método eleva o custo do sistema e tem ainda a desvantagem de
uma perda suplementar de energia. O terceiro mecanismo de protegdo ¢ conseguido através do
CAC. Finalmente, o método mais eficiente é a manuten¢do de uma tensio negativa na jungio
base-emissor do transistor durante todo o periodo de condugdo do diodo de roda livre.- Esta
tensio negativa mantém tanto a jungdo base-emissor como a jun¢do base-coletor polarizadas
inversamente (Fig.1.17b), portanto, nenhuma sobrecorrente sera originada devido a condugio do

transistor no sentido inverso.
1.5.4 Circuito Tipico de Comando da Base

Resumindo a discussdo anterior, quatro regras basicas devem ser satisfeitas, para que o

circuito de comando mantenha os transistores do inversor numa operagio confiavel:
- O fornecimento de um pico de corrente de base no inicio da condugio.

- Adaptagio da corrente de base a corrente de carga para manter o transistor em quase

saturacio.

- Possibilitar a circulagio de uma corrente inversa no circuito de base com limitagdo do
dip/dt < 0 no bloqueto .

- Manutengio de uma polarizagio negativa de base quando em bloqueio.

Iy
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Fig. 1.17 Efeito da condugdo do diodo de roda livre.

Como a capacidade de sobrecorrente do transistor de poténcia ¢ da ordem de grandeza da
méaxima corrente de sua caracteristica estatica, fica claro a necessidade de uma agdio rapida de
protegdo contra uma possivel sobrecorrente. Através do circuito de comando, é possivel bloquear
os transistores do inversor pelo controle da tensdo de saturagdo.

A Fig. 1.18 mostra um circuito completo de acionamento da base de um transistor de
poténcia, com auto-protegio e auto-regulagdo. Na entrada do circuito um pequeno transformador
de pulso € usado para isolar o circuito de poténcia do circuito de controle. Os sinais de disparo e
bloqueio variando entre 0,5-2pus sdo memorizados pelo flip-flop formado pelos transistores T} e
T;. O transistor T2 € mantido em quase-saturagdo pelos diodos D e D5. O transistor T| opera
como uma fonte de corrente. O transistor T3 fornece a corrente de base. Quando T € bloqueado
a base de T3 é polarizada negativamente através de Rjg. T4 fornece uma corrente de base

negativa para o transistor de poténcia. A taxa de crescimento de corrente negativa de base ¢

limitada por meio de Ly,

O diodo Dyg forma o circuito de auto adaptagdo das correntes de base e de coletor para
manter o transistor de poténcia em quase-saturago.

Por meio de D7, Rg e Dg o circuito € auto-protegido bloqueando o transistor
automaticamente quando o transistor sai da regido de quase-saturagdo, pré-especificado por Rg e
R7.
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1.6.1 Simulag¢iio de um braco do inversor usado no projeto

haja circulagdo de corrente reversa através do transistor.

verificados nas Figs. 1.23 4 1.26.

Tnfi

Para investigar o comportamento do inversor alimentando uma carga indutiva, foi usado o
programa SACSO [FOCH et alli, 1976] simulando a alimentagdo de uma carga RL (um resistor €
um indutor em série) através de um braco do inversor a partir de uma fonte de 300V (Fig 1 20).
Neste esquema um transistor do brago do inversor é composto de um diodo e um transistor do
modelo contido no SACSO para estes dispositivos. A razio dessa precaugdo € a de evitar que

As principais formas de onda do brago do inversor sdo apresentadas nas figuras 121 e
1.22. Os atrasos de tensdo e corrente devido respectivamente ao capacitor ¢ ao indutor sdo
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Fig. 1.19 Brago do inversor com CAC e circuito de comando de base usado no projeto.
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Inicialmente, s3o apresentadas as foimas de onda do circuito de auxilio a comutagdo na
transi¢do do estado.de condugdo ao estado de bloqueio do transistor T} (Fig | 23) Nesta
situagdo, a tensdo sobre C| ¢ aproximadamente nula, e o capacitor C; esta plenamente carregado
com uma tensdo sobre os terminais de aproximadamente 300V. Com o bloqueio de Ty, a corrente
de carga ¢ desviada através de D3 e C} e a0 mesmo tempo o capacitor C7 comega a descarregar.
Quando V(| supera os 300 V do barramento, o diodo Dy comega a conduzr e o diodo Ds,
~ polarizado diretamente, fornece um caminho para a dissipagdo de energia do indutor Ly, que por
sua vez produz uma sobretensdo em C.

Semicondutores de Potencia
Semicondutorss fe “olescla

Resist. de blogueia
18 X

Resist. de conducao
8.1 ohm

Comando dos transistores

179°

181° 1s0°

359°

11

Fig 1.20 Brago do inversor com o CAC usado na simulagdo.
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Fig. 1.21 Formas de onda do inversor com o CAC
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Tensao sabre D3
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Fig. 1.22 Formas de onda do inversor com CAC.
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Outra situagdo de comutagio, ocorre quando T esta conduzindo a corrente de carga e
em um dado instante T, é levado ao bloqueio (Fig 1.24). Nesse instante, a corrente ¢ desviada
através de D4 e Cy e o capacitor Cj inicia o processo de descarga através de R3, D5 e Ry
Quando a tensdo sobre Cj ultrapassa 300V, o diodo D] entra em condugdo assumindo
rapidamente a corrente de carga. A queda de tensdo sobre o resistor R, eleva a tensdo sobre os
terminais do capacitor C3. Em seguida, a corrente através de D sera distribuida entre Ly e Ds,

como mostra a figura.

Em ambos os casos podemos observar que a taxa de variagio da tensio sobre os
transistores é limitada, garantindo um bloqueio eficiente de cada transistor

Devido a assimetria do circuito, é importante observar o comportamento da corrente
através de um dos transistores em uma condi¢do de chaveamento mais severa. Uma situagdo deste
tipo pode ocorre quando o diodo D estiver conduzindo a corrente de carga e o transistor T for
disparado. Neste caso, a idéia ¢ verificar se o indutor limita a taxa de crescimento da corrente
através deste transistor. Este caso foi simulado com o SACSO tendo as variaveis de estado as
seguintes condigdes iniciais € um comando de base dos transistores como mostra a Fig.1.25a.

Vi Vo I IT2
ov 300V -10 A -10 A

Na Fig.1.25b sdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente do transistor T nas
condigdes anteriores. Pode ser observado que a taxa de crescimento da corrente em T € limitada

minimizando, desta forma, a poténcia dissipada durante a comutagdo.

Na figura 1.26 sdo mostradas as formas de onda dos elementos do CAC durante a
comutagdo de bloqueio. Note-se que o pico de corrente através do transistor Tp se deve
basicamente a corrente de carga do capacitor Cj, pois na simulagio os diodos ndo contém cargas

armazenadas.

26



T1 - Conducio ao bloqueio Fator de escala
1- Tensdo sobre D2 -10.
2- Tensdo sobre D4 10.
3- Tensdo sobre D3 0.2
4- Corrente através de D5 10.
5- Tensdo sobre C2 10.
6- Tensdo sobre C1 10.
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Fig. 1.23 Formas de onda durante a comutagio de T1(Condugdo ao bloqueio)
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12 - Conducio ao bloqueio Fator de escala
1- Tensio sobre C2 10.
2- Tensdo sobre D1 -10.
3- Tensdo sobre C1 10.
4- Tensdo sobre D3 02
5- Corrente através de D5 l.
6- Corrente através de L2 4
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Fig. 1.24 Formas de onda durante a comutagdo de T2(Condugéo ao bloqueio)
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Fig. 1.25 (a) Forma de onda de comando de base. (b) Formas de onda de tensdo e
corrente para o transistor T2.
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T2 - Conducio ao Blogueio

Fator de escala

1- Corrente através de D1

2- Corrente através de L1

1.

3- Corrente através de L2

L.

4- Corrente atraveés de T2

.

5- Tensdo sobre C1

30.

6~ Tensdo sobre C2

30.

10— 1

Fig. 1.26 Formas de onda durante a comutagdo de T2 (Condugio ao bloqueio)



1.7 Conclusio

Neste capitulo foram discutidos os diferentes mecanismos de comutagdo do BJT em um
inversor trifasico e as técnicas utilizadas para a redugdo da poténcia dissipada nos intervalos de
comutagdo. Trés pontos sio importantes para uma implementagdo adequada do inversor a
transistores, a saber:

1- Os circuitos de auxilio a comutagdo sdo capazes de reduzir as perdas de comutagdo nos
transistores e possibilitam operagdes do inversor em freqiéncias mais elevadas, sem colocar em
risco a confiabilidade do sistema.

2- A operagio do transistor na regido de quase-saturagdo diminui o tempo de
armazenamento, contribuindo também, para aumentar o limite de frequéncia de operagio e
reduzir o tempo morto introduzido nos sinais de comando da base. O circuito adicional para
manter o transistor em quase saturagdo € relativamente simples e com componentes de baixo
custo e alta confiabilidade.

3- Circuitos apropriados de comando de base, podem reduzir a poténcia dissipada no
transistor € consequentemente possibilitar uma maior frequéncia de operagdo do inversor

O circuito de comando de base projetado assegura uma operagdo confiavel dos
transistores de cada brago do inversor. Isto ocorre devido a aplicagdo de uma tensdo negariva no

instante de comutagdo de bloqueio e durante o periodo em que o dispositivo permanece

bloqueado.

Normalmente um brago do inversor possui dois CACs, utilizando, portanto, dois indutores
de CAC. O circuito escolhido para implementagdo, neste trabalho, possui apenas um indutor para
os dois CACs em cada brago. Esse indutor garante que ambos os transistores de um brago
comutam com baixo nivel de corrente, durante a comuta¢do de condugdo, em decorréncia do

atraso na taxa de variagdo da corrente. Esse atraso € confirmado por simulagdo.

O inversor montado e testado em laboratorio, segundo o projeto apresentado neste
capitulo, servird de suporte basico para o desenvolvimento do sistema de acionamento com a

maquina assincrona, objeto deste trabalho
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% CAPITULO 11

CONTROLADORES DE CORRENTE EM ACIONAMENTOS COM
MOTOR DE INDUCAO EM CAMPO ORIENTADO

2.1. Introducio

A possibilidade de aplicagdo de motores de indugdo em sistemas de acionamento com
controle independente de fluxo e conjugado tem estimulado uma série de trabathos utilizando a
estratégia de controle em campo orientado. [JACOBINA ef alli (1990), NABAE ef alli (1986)].
A técnica de controle em campo orientado mais utilizada é a do tipo indireto, por eliminar a
detegdo direta do fluxo magnético da maquina, de dificil realizagdo. Nesse esquema, a imposiao
das correntes estatoricas da maquina ¢, na maioria dos casos, realizada por meio de controladores
de corrente, composto do controle propriamente dito e de um inversor fonte de tensao cuja

corrente de saida € regulada.

O projeto dos controladores de corrente exige o conhecimento do modelo da maquina. O
modelo da maquina assincrona, para as correntes estatoricas pode ser caracterizado como
composto de um sistema de primeira ordem em série com uma fcem (aqui chamado de modelo 1*
ordem/fcem), considerada como uma perturbagéo a ser compensada [JACOBINA e7 alli, 1990].
Um outro modelo possivel apresentado neste trabalho é o modelo corrente-tensio, de segunda
ordem [JACOBINA et alli, 1992].

Existem diversas alternativas para implementagio dos controladores de corrente.
Entretanto, € possivel classsifica-los em dois grandes grupos: controladores com histerese e
controladores lineares.

Os controladores com histerese se dividem em: i) histerese e controle independente para
cada fase [BROD et alli, 1985] e ii) histerese vetorial [PFAFF ef alli (1984), NABAE er alli
(1986)].



No controlador com histerese independente, o sinal de saida do regulador de corrente ¢
utilizado para comandar os bragos do inversor e impor 4s corrente estatoricas na maquina. as
caracteristicas do controlador sendo facilmente observadas, no caso de dispusitivos ideais, com 0
auxilio, por exemplo, do diagrama de chaveamento de [BROD er alli, 1585] Entretanto. estudos
[JACOBINA ef alli, 1990] mostram que o comportamento das correntes do motor de indugao
com controlador de corrente é afetado pelo retardo de tempo que tem que ser introduzido nos
sinais de comando de cada brago, a fim de evitar um curto-circuito no mesmo (ver Capitulo I).

Embora o controle com histerese independente seja 0 mais popular, o controle com
histerese vetorial assegu: . um melhor desempenho do sistema [NABAE er alli, 1986]. A histerese
vetorial foi inicialmente utilizada por [PFAFF et aili, 1984] e [NABAE er alli, 1986] no controle
de uma maquina sincrona a imd permanente. Nesses trabalhos, € utilizada uma maquina
assincrona, cujo quelo ¢ caracterizado como sendo composto de um sistema de primeira ordem
em série com uma fcem constante. Um dos problemas, na utilizagdao deste modelo, consiste na
detegdo da posigdo da fcem. Nabae, resolveu esse problema utilizando a taxa de variagdo da
corrente e a equagdo dindmica da maquina. -

Por outro: lado, nos ultimos anos tem aumentado muito a utilizagio de
microcomputadores para implementagio dos controladores de corrente [PIETRZAK ef alli, 1992,
XINGYI XU et alli, 1991; YING-YU et alli 1990]. Como consequéncia, alguns trabalhos
introduziram a utilizagio de controladores lineares discretos utilizando uma fonte de tensao PWM
com operagdo segundo a técnica de modulagdo vetorial [JACOBINA et alli, 1992]. A principal
caracteristica dessa técnica € o fato de o inversor operar a frequéncia constante, as variavels
mensuraveis do processo sendo amostradas com um periodo de tempo fixo Foram considerados

~ neste trabalho os controladores discretos PI e preditivo.

Este capitulo discute, inicialmente, os controladores com histerese independente,
introduzindo, numa versio modificada do diagrama de chaveamento de BROD, o novo conceito
de linhas virtuais, que permite salientar os efeitos de retardo de tempo no comando dos
interruptores do inversor fonte de tensdo. E aplicado o conceito de histerese vetorial ao motor de
indugdo utilizando, primeiramente, a técnica de Nabae para determinagio da fcem e, em seguida,

um novo método que permite a detegdo do vetor fcem a partir de expressdes proprias ao campo
orientado. .
Finalmente, a fim de poder estabelecer uma comparagio entre os diferentes tipos de

controladores, aplica-se 0 modelo de primeira ordem, da maquina, na defini¢do dos ccntroladores

discretos do tipo PI e preditivo e o modelo corrente-tensdo na determinagio do controlador

preditivo.
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2.2 Modelo do motor e controle em campo orientado
2.2.1 Modelo da miquina assincrona.

A maquina assincrona, suposta simétrica trifasica, com distribui¢do senoidal de fluxo, sem
saturagdo e enrolamentos em estrela ndo conectados, pode ser representada por uma maquina de
indugdo bifasica d,q, equivalente, segundo um par de eixos d,q arbitrario (Fig 2 1). As variaveis
bifasicas d,q podem ser ainda representadas por seus vetores resultantes, relativos ao referencial
estacionario (estator). As equagdes vetoriais caracteristicas da maquina assincrona segundo um
referencial d,q qualquer, indicado pela expoente g, se escrevem [JACOBINA et alli, 1984]

ta) (b))

Fig. 2 1 Representagdo do motor de inducdo.

v§=rsi§+d:t§+ng¢f (2 1a)
g, %00 :

0=r,1r+"‘a*t—“+J(wg-wm)¢r (2 1b)

b8 =1 i3+ 1 i 2 10)

b0 =Imictlic (214)

34-



As equagdes que descrevem o comportamento mecanico sido dadas por

P(ce - cp) = J dw/dt + K¢ wpy, (2 2a)

ce = P I, Im(i& (i&,)") (2 2b)
do/dt=w,, (2 2¢)

Onde as variaveis, vf 2z Vfd ] fq f = 'fd j lg ¢§ = ¢§d +j d)‘sgq_ sdo o0s vetores tensdo,
corrente e fluxo do estator (os vetores do rotor sdo obtldos trocando os indices s por r); Wy, Wy,
0 representam: a velocidade angular da maquina, a velocidade angular dos eixos d,q e dngulo de
posi¢do rotorica; Ce, ¢, conjugados eletromagnético e mecdnico. Os pardmetros sdo: lg, I, 1,
induténcias proprias e mutuas do estator e rotor; rg, ry resisténcias do estator e do rotor; J, Ky, P,
momento de inércia, coeficiente de atrito e nimero de pares de polos. Com "Im" indicando a

parte imaginaria e " - " o complexo conjugado.
2.2.2 A estratégia de campo orientado

A estratégia de campo orientado para uma maquina assincrona € obtida da equagdo
dindmica do fluxo rotorico em fungdo da corrente estatorica segundo o referencial de campo
rotorico. Assim, das equagdes 2 1b e 2.1d e com T, igual a constante de tempo rotdrica, tem-se:

(o TOIE = (1/Te) 65 + d ¢ E/dt +j (w - win)b (2.3a)

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotorico (referencial indicado pelo expoente r),
onde Wg = W € 0s componentes do fluxo rotérico sdo ¢f g = ¢ € ¢' rq = 0. obtém-se em termos

das componentes d,q:
I : : R
(],,,/’I_‘,):Gd =(1/Ty) ¢r + d¢rfdt 2 3b)

E ;
0=wg, tbr-(lm/T,) Isq (2 3¢)
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ce = P10, i;q ‘ (2 3d)

v ok . 5 @
onde,i_ =i _send. (8. =5.-8) é _ r = 9. - :
sq s e ( T 0 r) € a corrente em quadratura com ¢, . Wee W =W, €0
escorregamento.

O controle em campo orientado consiste em comandar o conjugado através da corrente de
“quadratura irsq e manter o fluxo ¢, constante, (fora da regido de enfraquecimento de campo)
. - - . . * Ao .
através da corrente em fase i'sy. No controle de campo indireto a corrente ifgqy de referéncia é

feita diretamente igual a ¢, /I, e a integragdo do escorregamento w,.m' =l ifsq'/(dar* Ty),
obtido de 2.3c, mais a velocidade mecinica fornece o dngulo de posic.io do fluxo 8, (Fig. 2.2).

Na estratégia de campo orientado, pressupde-se correntes estatoricas "impostas” segundo
as referéncias issd', issq‘, obtidas transformando-se irsd* e ifsq* para o estator. Dessa forma, é
essencial ter-se uma fonte de corrente estatorica com 6timo desempenho. Nos itens seguintes, sdo
estudados os controladores de corrente para o controle do motor de indugdo em campo

orientado.
*
D r* ig
T » sd
ce* g*
i
» Sq

| - : ‘Wrm.* e
‘ ) = +

Fig. 2.2 Controlador indireto em campo orientado
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2.3. Modelos' para os controladores de corrente

O modelo dindmico para as correntes estatoricas do motor de indugdo mais usado € obtido
de um sistema de primeira ordem invariante (parametros constantes) mais uma fcem (considerada
como perturbagdo a ser compensada). Entretanto, é possivel considerar uma nova abordagem
para a defini¢3o do controlador de corrente discreto baseado nas variaveis terminais da maquina
(modelo de entrada-saida). Nesse modelo, a corrente € fungdo da tensdo estatorica e representa

um sistema de segunda ordem variante com a velocidade do motor
\

2.3.1 Modelo dindimico de primeira ordem

Utilizando as eqs. 2.1a, 2.1c, 2.1d e 2.3a pode-se escrever a seguinte equagdo ‘etonal‘
para a caracterizagdo dinamica da corrente estatonca

v8g = (rg + 1y (y/1)2)i8s + o I diBy/dt + ( Wi - VT NI/ 108, +j wg o lsi8s (2 4a)

onde,
o=1-1u2/0g1,).

Essa equagdo vetorial indica duas possibilidades principais para a definicio do
controlador: no referencial estacionario (wg = 0), ou no referencial do fluxo rotorico (wg W)
A primeira solugdo ndo apresenta termo de acoplamento de corrente, termo em j, mas as variaveis
sdo alternadas. A segunda apresenta acoplamento e as variaveis sdo continuas. ‘A equagdo

dindmica no referencial fluxo rotorico, em termos das componentes d,q, se escreve:

Visd = (rg* 1 (Im/1)?) iTsq + 0 Ig difgg/dt - wp o Ig ifgq + efgg (2.4b)
Vigq = (rst iy (/10)%) ',rsq +olgdifgg/dt + wp o lgifsg + efgq (2 4¢)
efsd = "(lmﬂr)d’r/Tr = win (/e

A equagdo dindmica no referencial estacionario ou estatorico, indicado pelo expoente s, €

obtida diretamente da eq. 2.4a com wy = 0. Isto €.

vSq = (rg+ 1l{Im/1))?) iSsd + © Ig'diSsg/dt + eSgq (2 4d)
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vSsq = (st rll/1p)?) i85q + o g dissg/dt + e%q (2 de)
eSsd = (/1 )5/ Ty - Wimn(lm/1e)b%rq
eSsq = Un/1d5rq/Tr + Win(Iln/1)d5rd

Por intermédio das eqs. 2.1a, 2.1c, 2.1d e 2.3a, também, pode-se escrever a seguinte
equagdo vetorial paraa caracterizagio dindmica da corrente estatorica:

-vBg =14 i85 + 0 Ig di8y/dt + J Wg G lg 18 + (I/1;) do8/dt + j wg (/198 (2 4f)

Da equagdo 2.4f é possivel estabelecer equagdes mais simples com wg = 0, considerando-
se que a derivada da amplitude do fluxo rotorico d¢/dt = 0. Isto é, desprezando-se, em regime
permanente, a derivada do "ripple" do fluxo rotérico introduzido pelo inversor de tensdo PWM.
Levando-se em conta estas consideragdes, o fluxo visto do referencial estatorico é representado
por ¢S; = ¢, & e 0 modelo simplificado em termos das componentes d,q estatoricas € dado pela

equagdes 2.4g e 2.4h.
v8gd = g 354 + o Ig diSgq/dt + eSy (2 4g)
Vi5q =I5 i5q + 0 Ig diSgq/dt + eSgq (2 4h)

e5sd = -lmwrsendy o/l €%5q = ImWmcosdy &/l

Cada uma das equagdes continuas 2. 4b,c ,24d.e e 2.4gh pode ser escrita como um
equagdo tipica continua de primeira ordem dada por:

dig/dt = -(1/Tg) ig + (v - eg)(G Ig) (2.5)

onde ig e vg sdo, respectivamente, a corrente e a tensio de eixo d ou q, e eg ¢ uma fcem
(perturbagdo) a ser compensada. Em 2.4b,c o termo a ser compensado é composto da fcem efg e
termos de acoplamento em ifg. Em 2.4d,e e 2.4g h este termo corresponde a fcem eSg. A grandeza
T é a constante de tempo da corrente, & /(g1 (I,/1,)2, nas eqs 2.4bc e 24d.e e & ly/rg nas

eqs. 2.4g.h.’

Considerando que, durante o intervalo de amostragem, a tensio é mantida constante
(segurador de primeira ordem) e a fcem eg permanece constante, pode-se escrever, da equagdo

continua = 5, a seguinte equagdo discreta padrio:
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ig(k) = a ig(k-1) + b(vg(k-1) - ej(k-1)) (26)
com,

a=exp(-Te/Tg), b= (exp(-Te/Ts)-1)T/(o Ig)
onde ig(k-1), vg(k-1) e eig(k-1) sdo a corrente, tensdo e pertubag¢do no instante de amostragem k-

1, respectivamente.

2.3.2 Modelo dimimico corrente-tensio

Verificou-se, anteriormente, que o modelo elétrico vetorial do motor de indugdo, em
termos das correntes estatoricas e fluxos rotoricos no estator, € fornecido pela equagado:

vBg = (rs + 1y (I/lp)2)i8s + o lg diBy/dt + ( win - UT NI/ I )68 +j wg oI5 i8s (2 4a)

(In/Ty) i85 = (1/Ty) 68 + dd&/dt + j(wg - W) $5; (2 3a)

Estas equagdes, em termos das componentes d,q, podem ser escritas na forma de estado

comao:
dx/dt=Ax+Bu 27
onde,
(rg + relly/1p)%Yolg 0 (UT)/olsl) wWi(lm/olsly)
e 0 (rg + rellm/1)2)oly -Win(l/olsly) (VT (g/olslp)
l/GIS 0 issd
| o ol _| i%q _(¥Ssd
B=l 0o o 71 654 U_LVSS
0 0 65

Como as entradas sio constantes durante o intervalo de amostragem e a velocidade
angular da maquina wyy, € considerada um parametro constante durante o intervalo entre k e k+1,
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pode-se escrever o modelo discreto equivalente ao modelo continuo das equagdes 2.7 da seguinte

forma
x(k+1) = F x(k) + H u(k) ' (2 8a)
ou ainda,
x](kﬂ)) B (F” Flzj \](L)) [ )
(xz(km = \Fy; Fy [\2(1\; u(k) = (2.8b)
isd(k)) \_ (¢5rd (\'S sd

\](l\)m{ 8¢ (k)) x2(k) —L Q:J u(k) =

onde,

Fij FIZJ (ATe)
= =¢
(le F22

H= [H‘) J’F(:)dn

Te = periodo de amostragem

* As sub-matrizes Fj; e H; possuem a mesma anti-simetiia das sub-matrizes 2x2 de A e B do

modelo continuo 2.7. Isto é, sdo da forma:
¢ ab)
i WMl

. Aplicando-se a transformada z as equagbes 2.8 e eliminando-se os fluxos rotoricos,
obtém-se a funcdo de transferéncia corrente-tensio em z.

Hi41 2z + Hy
1) =277 Fi+12z- Fk

U@ - (2.8¢)

onde I é uma matriz identidade de ordem 2.

A partir dessa fung@io de transfercncia obtém-se a equagdo dinimica discreta da corrente

estatorica:

x1(k+2) = Fi41 x1(k+1) + F x3(k) + Hi 41 u(k+1) + Hy u(k) (2.9)
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com,

Fie1 = Fri#Fi2 Faa Frotl = Fyp - ko (2.10a)
Fe =-F1aFa F127 Fyy +FiaFay = -Fao Fyy +F2 By (2 10b)
Hy+p =Hy (2.10c)
Hi =Fj2Hy-Fj2F2 127 Hy ~Fi2Hy - Fao Hy (2.10d)

onde as simplificagdes decorrem do fato que as matrizes sdo do tipo M.

O sistema 2.9 pode ser explicitado melhor introduzindo os elementos das matrizes Fi+1,
Fg Hyg+q e Hi

(issd(k+2)) _ (fakl Fbkl) (‘ssd(k“)) : (fak ﬁ:k) C"sd(k) 5

Sq(k+2)) = Uk fak1/ \iSsq(k+1)) © \Lhigfar) gl
hak1 hok1 ) (V3sd(k+1) hak hpic) (v8sd(k)
(‘hbkl hak]) (vssq(kﬂ)) > (‘hbkhak) (Vssq(k)) (2.11)

Neste modelo, os parimetros dependem da velocidade. Entretanto, é possivel mostrar
que, devido a discretizagdo, os parametros dominantes variam pouco com a velocidade, o que

permite utilizar parametros constantes para o controlador numa ampla faixa de velocidade.

Na sequéncia, sdo estudadas as alternativas de controladores consideradas nesse trabatho.
os controladores com histerese (independente e histerese vetorial) e os controladores do tipo

discretos.

2.4 Controladores com histerese

2.4.1 Controlador com histerese independente

As fontes de cc rente com controle direto de corrente com histerese (tambem denominado
"on-off" com histerese) sdo muito populares nos sistemas de acionamento de motores de corrente
alternada e tem sido alvo de estudos em diversos trabalhos [BROD ef alli, 1985], [ANDRIEUX,

41



1986] e [PFAFF er alli, 1984]. A mais comum e simples destas fontes € obtida com o controlador

de corrente com histerese independente para cada brago do inversor. como mostra a Fig 2.3

dJisterese E

Fig. 2.3 Controlador de corrente com histerese independente.

Na estratégia do controlador de corrente com histerese e controle independente, procura-
se manter o erro de corrente para cada fase dentro de uma banda de histerese (h). As correntes
isa, ish, € igc, 530 comparadas com as correntes de referéncia e quando a corren:e em uma das
fases for maior (menor) que a referéncia e fora da regido estabelecida pela histerese os transistores

do brago correspondente comutam no sentido de corrigir o erro.

As Fig.2.4, e 2.5 mostram o resultado da simulagio de motor de indugdo alimentado por
um controlador com histereses de 0,4 e 1,0A respectivamente, tensdo de alimentagdo Vg, = 775V

e transistores ideais (sem retardos no comando das chaves).

A tensdo CC de alimentagdo deve ter amplitude suficiente para garantir que a corrente em
cada fase possa acompanhar a corrente de referéncia. Caso contrario, quando a fcem da maquina
for grande a tensdo CC ndo sera capaz de impor a corrente na dire¢do adequada. Esta condigdo ¢
observada quando a tensdo entre linha e neutro se aproxima de uma forma de onda em degraus
com seis "steps”.

Pode-se perceber que, com uma histerese menor, a forma de onda de corrente ¢ uma
melhor aproximagdo de uma sendide. Por outro lado, a frequéncia de chaveamento aumenta

consideravelmente.

Uma caracteristica desse tipo de sistema, é que o erro maximo que pode ocorrer na
corrente de linha com relagdo a corrente de referéncia € o dobro da banda de histerese [BROD ev

alli, 1985].
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Fig. 2.4 Resultados de simulagdo, histerese independente, E =775V, h =04, Ws = 377 rad/s
(Em vazio, chave ideal - regime permanente)
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Fig. 2.5 Resultados de simulagdo, histerese independente, E =775V, h= 10, wg =377 rad’s
(Em vazio, chave ideal - regime permanente).
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O comportamento ideal deste sistema € facilmente investigado através do diagrama de
chaveamento [BROD et alli, 1985]) mostrado em linhas pontilhadas na Fig 2 6¢. Nessa figura as
variaveis caracteristicas s3o. os vetores ativos de saida do inversor (V},...Vg), estes vetores sdo
obtidos atraves de uma transformagio complexa de acordo com o estado (ON ocu OFF) das
chaves do inversor tnfasico, cujo valor resultante ¢ diferente de zero (Fig. 2.6a), os vetores
corrente de referéncia (iss') e corrente da maquina {iS;), erro de corrente (DiSg = i3 - isst) e as
fases a, b e ¢ {(0s expoentes s indicam vetores no referencial estatorico). Havera uma mudanya do
estado atual das chaves, quando alguma das correntes atingir o limite da histerese (h). Estes
limites detinem as linhas de chaveamento (Sy, e S,) perpendiculares 2 cada fase a. b e ¢ resultando
o diagrama, na forma de uma estrela, mostrado na Fig. 2.6c. Aparentemente o erro esta limitado
pelo exagono regular no interior da estrela, mostrado separadamente, em setores, na Fig 2 6b.
Entretanto, como o neutro da maquina esta flutuando, o erro em cada fase pode uiltrapassar o
limite da histerese e atingir no maximo o dobro deste valor. Isto pode ocorrer quando a corrente
atinge alguma linha de chaveamento e a comutagio dos transistores do brago correspondente,
aquela linha de chaveamento, resuita num vetor de tensio nulo [BROD et alli, 1985]). Nesta
situagido, o comportamento dindmico do vetor erro de corrente € imposto apenas pela tcem e a
corrente segue uma trajetoria, na diregdo de um dos vértices do diagrama, até atingir outra linha
de chaveamento. O diagrama de chaveamento também fornece a indicagdo da possibilidade de
elevada freqiiéncia de chaveamento no ciclo limite [BROD et afli, 1985}, Esta situagdo ocorre
quando a fcem ¢ pequena e o comportamento dindmico do vetor erro de corrente € imposto pelo
vetor tens3o aplicado a maquina. Na realidade, o vetor erro de corrente segue a dire¢do do vetor
tensdo (eq. 2.12b). Na Fig. 2.6¢ é mostrado o exagono regular que descreve a trajetéria do erro
quando a fcem ¢ nula. Como os lados do exagono é relativamente pequeno, o mesmo pode ser

aproximado por um circulo € esta trajetdria € designada de ciclo fimite .




Us e, t.m Y2
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(b)

U? (s1,52,53) = B
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ts1,52,s) (s1,52,53]

Fig 2.6 Diagrama de chaveamento.

2.4.2 Controlador Vetorial com Histerese

Esse método foi apresentado inicialmente por [PFAFF, et alli, 1984] e depois, na forma
utilizada neste trabalho, por [NABAE er alli, 1986]. Em ambos os casos, esses controladores
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foram aplicados & maquina sincrona a ima permanente, ruja amplitude de fcem é imposta pela
excitagdc magneética permanente. Neste trabalho, esse controlador € estendido ao motor de
indugédo com a estratégia em campo orientado indireto, inicialmente, utilizando o método de a
detegio da posigio da fcem, proposto por Nabae (taxa de vanagdo da comente), e,
posteriormente, utilizando a equagdo dindmica estatorica, particular ao campo orientado, egs.

2.4d e 2 de, para detegdo da fcem.

O controle vetorial com histerese [NABAE ef alli, 1986] consiste em utilizar
apropriadamente os sete vetores tensio gerados pelo inversor de tensio (seis vetores ativos
defasados de 60° elétricos e um vetor nulo) (Fig.2 62) de forma a manter o erro de corrente
dentro de duas bandas de histerese . A banda de histerese inferior define a regido de operagdo em
regime permanente € a superior a regiio de regime transitorio (Fig.2.7). Cada vetor gerado pela
combinagdo de acionamento das chaves no inversor trifasico esta associado a um valor numeérico
k ( k= 0...7). A operagdo em regime transitorio é simples, na medida em que utiliza apenas o vetor
ativo que resulte na maior componente de vSg - €35t, em sentido oposto ao vetor erro de corrente,
para diminuir esse erro o mais rapido possivel. Observe-se que neste caso o vetor escolhido esta
sempre na dire¢3o do erro de corrente {ver Fig. 2.8). Na regido de regime permanente a escolha
dos vetores tensio € mais complexa e necessita do conhecimento da equagdo dindmica da
corrente [NABAE er alli,1986]. A equagido vetorial dinimica de corrente no estator, segundo 0

modelo de primeira ordem (2.4d,e ou 2.4f,g), é dada por:

v3; =i + o I diSy/dt + &5 (2.12a)

onde r = rg + 1p (Iy}r)2 ou r = rg se as equagdes 2.4d.e ou as equagdes 2.4fg sdo usadas.
respectivamente.

Substituindo-se a corrente em fungdo da referéncia e do erro de corrente Disg e

desprezando-se o termo r DiSg, pode-se escrever a equacio da dindmica do erro na forma:
o lg.dDiS /dt = vSg - eSgt (2.12b)

onde:

St = o Ig diS T /dt + g iSg” + €Sg (2 12¢)

Segundo as equagdes 2.12b e 2.12¢, dependendo da posi¢io dos vetores erro DiSg e fecem
eS¢!, pode-se escolher apenas vetores ativos adjacentes ou nulo para limitar o erro a banda de

histerese especificada (funcionamento com freqiiéncia média do conversor ¢ harmdnicos de
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.. corrente minimos). Vetores ativos adjacentes sdo vetores defasados de 600 que limitam a regido

onde se encontra o vetor eScl Tais regides definem setores no plano comple.k'o ldenhﬁCﬂdOS por

algarismos romanos. Assim, a Tabela 2 | fornece o vetor v8; em fungao da posicao de Disg e de
eS¢t (em setores de 600 elétricos) necessario para reduzir o erro Di%squando ele alcanca a banda
de histerese inferior. Essa estratégia de controle passa pela determinagio do setor de 609 onde se
encontra o vetor fcem eSgl. Uma maneira para realizar essa detecgio € utilizar o sinal de taxa de
variagdo dDiS¢/dt. Assim, no caso especifico para k =0 ou 7, o vetor -eSgt e o vetor .1 dDiSg/dt
coincidem e, nesse caso, a regido em que se encontra a fcem é unicamente determinada pelo sinal
da dertvada de Dy, Diy' e Di;'. Na tabela Tabela 2.2 sdo apresentados esses resultados

Na Fig. 2.8 é mostrada uma situacio particular quando a fcem 5 esta localizada no setor
[I] e o erro de corrente DI na posi¢do indicada. Para este caso, a melhor escolha é o vetor nulo k
= 0 ou 7, pois o vetor resultante (v3; - €5¢t) fornece a menor projegdo em sentido contrario ao
ervo de corrente com relagdo as outras possibilidades. A decisio de escolha entre 0 ou 7 €

tomada com base no menor numero de chaveamentos.

A Fig. 2.9 mostra o diagrama esquematico do controlador com histerese vetorial proposto
por [NABAE ef alli, 1986].

Um novo método de detegdo do vetor fcem eSst [JACOBINA er alli (1990)) utiliza as
expressdes proprias ao campo orientado 2.4d,e ou 2.4g.h, mais a equagdo 2.5 (Fig. 2.10). Os
componentes €54 € e%5q de €5 sdo obtidos nas eqs. 2.4g e 2. 4h em fungido de irsd*, wp e ¢|-*,
gerados pelo controle em campo orientado (Fig 2.2). A fcem eSg! é obtida da eq. 2.12c¢ a partir de

" . -
eSgeiS; (comente de referéncia )

Tabela 2.1 Tabela 2 2
fcem Regiio de DI fcem | 4\ e vanacdo do o
de comente no referencial
k 07 { xyer
e’ 1 2 3 4 5 5] e’ pE, {pr, |br,
| 1 2 2 0,7 0,7 1 i 1 9 0
] 2 2 3 3 0.7 0,7 ) 1 i 0
1] 0;7 3 3 4 4 0,7 ] 0 1 ¢
v 0;7 0,7 4 4 5 5 v 0 1 [
Vv 6 0,7 07 5 5 6 ) 0 0 1
Vi i 1 0,7 6,7 6 6 Vi 1 0 1
Obs.

Q referencial dos eixos X,y € z é um sistema (rifisico com o ¢ixe x deslocado de 30° com relagio ao vetor
V| no sentido horério.
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Di, = | : indica um valor positivo.
DI, =0 : indica um valor negativo

Uazis, 1. m

V2
t1.1.®

Us (0.0, 1)

Varr.e. 1)

Fig. 2.7 (a) Representagdo vetorial das possiveis tensdes de saida do inversor (b) Indicagdo do

nivel de histerese.

v(),
/N
V(6)( 1,0, 1)

v

Setor cinco

%
V@)

1.0, 0)

(1]

(0.1,1)

014 dt
| k-Oou7

/ ..

1l » 7

v2)

(1,1.0)

V(3)

(0, 1,0)

Fig. 2.8 Escolha apropriada do vetor tensao.
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est - FCEM —--
) (Tabela I11)
i~ vs
/
----- — lys$ dDy /dt
l s
Contde Controle com
campo. (Fig.2.2) Histerese - e
orientado Vetonial
(Tabela )
i3
8
Fig. 2.9 Controle com histerese vetorial (dDi3;).
5* .
-lsq
8*
'sd
T* Controle
sd com 4
T histcrese | ¢
vetorial
. . {(tab 1)
l: a T ks b ,LC‘HAA-J ;
s" '
5o o s
sd . 'sd sq
is"‘ l-s"' is* f
sd , 'sd, 'sq, Wr", df: Obtidos com indicado |
na Fig. 2.2 l

Fig. 2.10 Controle com histerese vetorial ( eq. campo orientado).
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2.4.3 O Efeito do retardo dé tempo - controlador com histerese

Para o caso de um controlador com histerese independente, considerando-se o retardo de
tempo no comando das chaves, o erro de corrente supera o valor do dobro da banda de histerese,
provocando maior distorgdo nas corrente da maquina. Isto decorre do fato que o vetor tensdo,
que devena ser aplicado em um dado instante, sofre um atraso, que no maximo, corresponde ao
tempo morto (T4). Na realidade, para um sistema deste tipo, este atraso sO ocorre na saida do
inversor apenas em duas situagdes, como indica a Fig.2.11. Nesta figura verifica-se que se a
corrente de carga for positiva e a chave Tj estiver acionada (Fig 2.11b) (corrente passando pelo
diodo 51) e no instante t = t; houver uma comutag3o, a tensdo de saida sera aplicada com atraso.
O mesmo ocorre quando Ty é gatilhado a partir de um estado inicial com a corrente de carga
negativa (em pontilhado) e com T, acionado (corrente através de D;). O retardo de tempo ndo se
verifica nas condigdes mostradas na Fig.2.11a, pois neste caso, mesmo havendo o retardo no
comando das chaves, os diodos (D} e 5\) garantem a aplicagdo do vetor tensdo no instante
apropriado. Note-se que na analise do processo de comutagdo dos transistores de um mesmo
brago admite-se que o circuito de comando de base sempre gatilha um dos transistores, isto €, se
um dos transistores esta cortado, um sinal de corrente de base ¢ enviado ao outro transistor para
que o mesmo entre em condugdo, isto apoés um retardo de tempo.

2.4.4 Linhas virtuais de comutagio

A introdugdo do retardo altera os resultados obtidos com o diagrama de chaveamento
ideal proposto por Brod, provocando erros de corrente superiores ao dobro da histerese em uma
diregdo preferencial. Para analisar esses efeitos, considere a trajetoria de corrente da fase "a",
como indica a Fig.2.12. Supondo-se, inicialmente, que a corrente no motor esta sendo conduzida
através da chave T (ver Fig.2.11b para i > 0) e admitindo-se que ndo houve qualquer comutagao,
a corrente continua crescendo até atingir o limite de histerese S;. No instante t = t; a chave T ¢
bloqueada forgando Dj a conduzir, aplicando a tensdo no instante apropriado. Neste novo modo
de chaveamento, a corrente evolui em sentido contrario podendo atingir a linha de chaveamento

S|. Se S, for atingida, o transistor T} é levado ao corte, € o transistor T sera gatilhado (Fig.2 11a
,i>0) apds um intervalo de tempo Tq. Em consequéncia deste retardo, a corrente podera seguir
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a trajetoria indicada na figura 2 12, excedendo a banda de histerese ideal de um erro de corrente

Ddig,

t<t1 t>t1

e
4

Va

e A,
B o1 —_— Va
» T

3 1
T R
lcarga)® Va - 2 __l_f—_ %’—J_—‘
—L'__

Fig. 2.11 Comportamento da tensdo de saida de um brago do inversor com retardo
nos sinais de comando.

Uma expressdo aproximada para este erro de corrente pode ser obtida utilizando-se a
equagdo dindmica vetorial tipica para a corrente estatorica. Assim, se na equagio 2.12b os vetores
eSs! e v8; sdo considerados constantes durante o tempo Ty o erro de corrente devido ao retardo €

dado por:

DiSg = (v - e3)Tg/olg (2.13)

Segundo esta expressio, o erro de corrente é fungdo da tensdo aplicada vSq e da fecem eSgt.
Portanto, o erro é fortemente dependente do ponto de operagao.

A influéncia do retardo pode ser considerada como um deslocamento da linha de
comutagio para um valor dado por h + Ddigy, onde Ddig) é a componente DdiSg da fase "k" (k =
a ou b ou c) em que ocore o retardo. Este deslocamento define a posi¢ao de uma linha virtual de
comutagdo nos intervalos onde ocorre o retardo. Assim, supondo que a corrente da fase "a" seja
positiva e as correntes das fases "b" e "c" negativas, e com componentes de erro Ddigy idénticos
para cada fase, o diagrama de chaveamento ideal assume uma configuragdo diferente com a
introdugdo das linhas virtuais Sp,y (linhas continuas na Fig. 2.12b). Esta figura é apenas uma
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®
[=5

representagdo aproximada, pois a posigdo de cada linha para sua fase correspondente, depende da
tensdo e da fcem no motor. Consequentemente, para cada instante de tempo havera uma nova
configuragdo. Note-se que se a corrente de fase estiver no semiciclo positivo, quem sofre o
deslocamento € a linha de comutagdo S,, quando a corrente estiver no semiciclo negativo o
deslocamento é da linha S, A representagio do diagrama com as linhas virtuais, para um
controlador com histerese independente, em cada regido do espago vetorial, indica claramente que
a tendéncia do erro € para o sentido interior (Fig.2.13).

Linhas de comuilmscas

1sa
\ Linhs viriusl de
comulescen

(a)
Im4 b
N Siw
\\\l _ /520
A sz —
ciclo limile \\‘/(]/Sl

(s1,s2,s3
R [s1,52,s3)

Vi3 ¥ o {
H i -
: : o\_ 3
/! Te | o VU7 (51,52, = 8
V) I
= Pt d | ; H Us ts1,52,s:: = 8
(1,52, s3) (s1,82, s3]
Ve _u' i ! : ! .
D "h BN Re

Direcao dos vetores tensao

Vs
ts1,52, 80 [s1,52.s3)

(b)
Fig 2.12 (a) Sequéncia de chaveamento com Is > 0 e indicagdo da linha virtual de
comutagdo. (b) Diagrama de chaveamento com as linhas virtuais de comutagdo.
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A Tabela 2.3 e a figura 2.14 mostram o resultado da simulagdo do sistema alimentando um
motor de indu¢do (h=IA, histerese independente). Nesta simulagdo € incluido um retardo de
tempo de 20pus nos sinais de comando. Destas curvas e tabela fica clara a degradagdo do sistema

de controle,:pela maior distor¢do nas correntes da maquina, com o erro de corrente atingindo
valores superiores ao dobro da banda de histerese, e tendo uma tendéncia de maior erro sempre
direcionada para o interior em cada semi-ciclo da forma de onda de corrente. Desde que a
dindmica daerro depende da diferenga entre a tensdo e a fcem, a influéncia do retardo é mais
acentuada quando a maquina opera abaixo da velocidade nominal (Fig. 2.14b). Estes resultados
sdo observados experimentalmente na Fig.2.15. Esta figura mostra a corrente em uma fase do
motor de mdudo em baixa velocidade. Observa-se a tendéncia de um maior erro de corrente para

o interior da curva.

Fig. 2.13 Diagrama de chaveamento com linhas virtuais de comutagdo com indicagdo da
tendéncia do erro de corrente.

[ velocidade nominal 40% da velocid. nom
o min. max. min. max.
Dig, 2,69 2.54 3,19 2,74
Digp, 2,45 2,72 -3,99 421
Dig. 3,98 2.41 -3.95 4,41

Tabela 2.3 - Erros de corrente maximos e minimos por fase (retardo de 20p)




(b}

Fig. 2.14 Corrente (ig}), corrente de referéncia (ig) *) e erro de corrente das fases "a" e "b". (a)
Velocidade (wg = 377 rad/s) (b) wg = 150.8 rad/s. (Chaves com retardo de 20 ps)

Fig. 2.15 Forma de onda de corrente experimental.
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2.5 Controladores de corrente discretos

As estratégias para controle de corrente consideradas nesse item utilizam os controladores
discretos com fonte de tensio PWM segundo a técnica de modulagdo vetorial (anexo D). A
caracteristica principal dessa estratégia é o fato do inversor funcionar a freqti€éncia constante e as
variaveis mensuraveis do processo, corrente e velocidade, serem amostradas com um periodo de
~tempo fixo Te. Essa abordagem ¢ a que se adapta melhor a uma realizagdo do controle em campo
orientado por microcomputador. Nesse esquema, o calculo dos intervalos de tempo
caracteristicos do padrdio PWM, e a programagdo dos contadores, que geram o comando do
inversor, s3o realizados pelo proprio microcomputador (cf. Cap. 4).

Nesse trabalho, consideraram-se duas abordagens para a definicdo dos controladores de
corrente: a primeira utiliza o modelo de corrente invariante de primeira ordem e a segunda é

baseada no modelo corrente-tensio.

2.5.1 Controladores discretos preditivo e Pl - modelo de primeira ordem

Os controladores de corrente discretos estudados nesse item sdo definidos segundo o
modelo para corrente dado pelas equagdes 2 4b,c, 2.4d,e e 2.4g h, que pode ser escrito na forma
padrdo da eq.2.6. Os controladores estudados nesse item sdo de dois tipos: preditivo (no estator)

e PI (no estator e segundo o fluxo rotorico)

Segundo a eq. 2.6 a tensio de referéncia vs(k)' do controlador preditivo € dada

simplesmente por:

4

vg(K)* = (ig(k+1)* - aig(k))/b + eig(k) (2.14)
onde ig(k+1 )* ¢ o valor da variavel corrente de referéncia para o instante (k+1).
Ainda, s;egundo aeq. 2.6, a tensdo de referéncia vs(k)* para o regulador PI € dada por

vs(k)* = (Kp + K;) (is(k)" - ig(k)) + Kjers(k-1) + eig(k) (2.15)

ers(k-1) = eg(k-2) + (ig(k-1)" - ig(k-1))
|
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Controladores de corrente em acionamentos com o motor de indugdo em campo orientado

onde is(k)* ¢ a corrente de referéncia € epg(k-1) € o erro acumulado até o instante (k-1). Os
ganhos Ky, ¢ Kj sdo calculados compensando o polo continuo dominante 1/Tg ¢ com uma margem

de fase de 60° em relagio a freqiiéncia definida pcla pequena constante de tempo To/2
[BUHLER, 1983].

Conforme foi mencionado anteriormente, existem duas escolhas de referénciais principais
para implementagdo dos reguladores. Segundo o referencial estacionario (estator) ou segundo o
referencial sincrono (fluxo rotérico). O regulador estacionario ¢ implementado segundo as
equagdes 4g e 4h em duas versdes, preditiva (Fig. 2.16) e PI (Fig.2. 1;:’). O regulador P1 sincrono
¢ realizado através das equagdes 2.4b e 2.4c¢, (Fig. 2.18). o

sd

s y
cg d(cq 2.4g)

[ Inversor |
PWM

Campo
orientado
Fig. 2.2

.1 orientado

Fig. 2.17 Controle PI no estator.
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Fig. 2.18 Controle PI no campo.
2.5.2 Controlador discreto preditivo - modelo corrente-tensio

Baseado na eq. 2.11 é possivel definir um controlador discreto calculado segundo critérios
para modelos do tipo entrada e saida, Um exemplo de controlador interessante ¢ o controlador
preditivo (Fig. 2.19). '

s 1S !
I‘ui(k)' l"‘q(k)‘ s § > k-1
= k- 1= -1)
‘sd( 1)~ —“‘q(

v 4 . -
; S (k) vS
[ Fki l I Fk I Vs.ﬁk’ v SLl(k‘,
. | . - ” . X
Corrente @ ’:;1‘.5-10
& '@ @ - 3 34 -
Referen. . . Saida
o

\

R | |

, 33 D oLig kD | | _
: - s

L vEgk-1) v (k1)

inv(Hk1)

" Fig 2.19 Controlador preditivo com o modelo corrente-tensdo

O controle preditivo consiste em obter a tensio de referéncia em k+1 (entrada de

comando da fonte de tensio de alimentagio estatorica) em fun¢do das correntes medidas em k+1
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i h' M tensdo em ¥ ¢ da corrente de referéncia em k+2. A fungdo que relaciona estas variaveis €
|

obtida da eq.2.11, escrevendo-se:
-~ tr 15* -
(Vﬂak-l;]=( h.il h&l) . luﬂk-l))—_( faﬂ f}ti).(ld&-n)_
V:ﬂ:-h _hm h-u L i:(hn "‘fm fm i:an-n
vy . (2.16)
- ( fak f"i)- ('d(_k)]_( hakl hbkl]‘[vad(i))
—fbk fak \':qm _hm hm ; V:qckJ

Obsenva-se que este controle so € factivel se a inversa de Hy+| existir. Entretanto, como

esta matriz tem a simetria da matriz M, a existéncia da sua inversa € garantida.

A analise do comportamento do controlador preditivo baseado no modelo corrente-tensdo
é realizada através da funcdo de transferéncia que relaciona o vetor corrente de saida do sistema e
o vetor corrente de referéncia.

Da equagdo 2.16, pode-se determinar a transformada z do vetor tensio na saida do
regulador em fungdo do vetor corrente de referéncia e do valor atual do vetor corrente Esta
relagdo é dada como segue:

_ Is*(2)22 - Is(2)[zF +Fg]

Vs(z) ZH, + Hy (217)

Note-se que Fj, Fg, Hj e Hg correspondem as matrizes da equagdo 2.8¢ cujos elementos

sdo calculados numa velocidade especifica com pardmetros da maquina obtidos por estimag¢io

A matriz de transferéncia G(z) em malha fechada € determinada substituindo-se V4(z) de

(2.17) na equagdo (2.8¢).

_ NZHNZ L)
DZ +DZ +Dz+D, 12

(2.18)



d d AoA
D, = - ® 1 =HoFo-HiFo
d, d,

As quantidades com o simbolo """ referem-se ao controlador.

Apos algumas manipulagdes algébricas, a fungido de tranferéncia G(z) e dada por:

bt Gna (2) Gpp (2)
6@ =Ga@) (-G:§ @ Gng (z))

onde,

Gpalz) = (d3an3a + d3pn3p)z8 +
(d3an2a + d2an3a + d3pnop + d2pn3p)z
(d2an2a + djan3a + d2pn2b + db03b)Z
(d1an2a + doan3a + dbn2p + dopn3h)z
(dpan2a + d()b“:b)z2

>
4 4
3%

Gnb(2) = (d3an3p - d3pn3)2° +
(d3anzb + d2a03p - d3pM2a - d2bN3a)2 +
(d2anp + d1an3p - d2bn2a + dipn3a)z? +
(d1an2p + doan3p - d1pn2a - dopn3a)z +

(dpan2p * dOb"‘Ea)z2

59



Gy(2) = (d35% +U3p2)20 +
2(d3ad2a + d3pdap)z” +
(2d35d1a + dog” + 2d3pdyp + dop?iz?t +
2(doad3a * d1ad2a + dopd3p + djpdap)z’ +
(2dgad2, + dja® + 2dopdap + dip2)z? +
2(d1,doa + dipdop)z + (doa? + dop?)
Das equagoes anteriores, verifica-se que quando os parametros do controlador preditivo

s30 iguais aos parametros do modelo discreto da maquina, a matriz G(z) € uma matriz identidade.

Definindo a fungdo do erro de corrente segundo a equagdo 2.19a, uma aproximagdo para
a amplitude desse vetor erro € obtida através da equagdo 2.19b e este valor ¢ facilmente
computado por meio das componentes G,(z)=G,,(z2)/Gy(z) e Gy(z)= Gp(2)/G4(2).

L(z)-1(z
E,(z):—’-(-i-%’(—) (2.19)
E,(2)=4 (1-G,)(1-G,) +G,G, (2 19b)

A variagdo na velocidade angular e a incerteza nos parametros do modelo da maquina sdo
dois fatores que modificam o comportamento da malha de controle de corrente. A influéncia
desses fatores podem ser avaliados usando-se as técnicas de resposta em frequéncia.

2.6. Resultados de simulacio dos controladores

Para o estudo em regime permanente e transitorio das diversas configuragdes de
controladores foi implementado um programa detalhado de simulagdo digital do sistema
completo. Em seguida sdo apresentados os resultados de simulagio obtidos dos controladores de

corrente com histerese e discretos.
2.6.1 € »ntroladores com histerese e discretos - modelo de primeira ordem

A caracterizagdo em regime permanente e dindmico do acionador com controladores com

histerese vetorial e discretos com modelo de primeira ordem foi realizada fazendo-se:



1) A partida do motor (a partir de correntes ¢ velocidade iniciais nulas) com conjugado de

referéncia constante.

i) Um regime transitorio em degrau do conjugado de referéncia, onde: em t = 0s a
maquina acelera a partir da velocidade inicial (SHz ou 50Hz) com conjugado de referéncia
constante. Em t = 0,02s o conjugado de referéncia aumenta 100% permanecendo constante e em t
= (,06s diminui voltando ao valor inicial.

O controlador de corrente com histerese vetonal utilizando a taxa de variagdo do erro de
corrente (Fig.2.9) (histerese inferior = 0.5A, histerese superior = 2A) apresentou excelentes
resultados para os diversos transitorios. A Fig. 2.20 apresenta a evolugdo do erro de corrente na
fase 1, do conjugado e do fluxo rotorico para o transitério de conjugado em alta velocidade. O
controlador com histerese da Fig.2.10 (histerese inferior = 0.5A) utilizando a expressio da fcem
em campo orientado apresentou desempenho semelhante ao anterior. A Fig. 2.21 (para o
controlador da Fig. 2.10) apresenta a partida do motor: o fluxo rotorico e o conjugado partem de
zero e se estabilizam nos seus valores de referéncia, enquanto o erro de corrente mantém-se
dentro da histerese, salvo por um curto espago de tempo, antes do fluxo se estabelecer.

ERRQ DE CORRENTE (FASE 1) (A) 2% COMUBE00 B 1)

Fig. 2 20 Erro de corrente, conjugado e fluxo. (transitorio de cunjugado, 50 Hz)
(funte, Fig. 2.10)
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Fig 221 Erro de corrente (Disa), conjugado (Te) e fluxo
rotorico na partida (¢r).(fonte, Fig. 2.11)

Os controladores discretos, com Te = 200us, apresentam resultados tdo bons guanto
aqueles com histerese. Apenas os "ripples” das diversas variaveis, aumentam com a velocicade O
controlador preditivo e Pl no campo apresentam resultados semelhantes em todos pontos de
funcionamento, enquanto o regulador PI no estator introduz um pequeno atraso da corrente real
em relacdo a referéncia em alta velocidade. Este atraso decorre da resposta em frequéncia do
sitema, pois 0 modelo da maquina € representado por um sistema de primeira ordem e a medida
que a frequéncia aumenta o atraso torna-se mais acentuado. Entretanto, esse desempenho em alia
velocidade pode ainda ser melhorado aumentando-se a faixa de passagem do regulador, mas ao
prego da diminuigdo da margem de estabilidade. Alguns resultados selecionados, da evolugio do
conjugado e fluxo rotorico, sdo apresentados: a Fig. 2.22 mostra a partida com o regulador PI no
campo, as figuras 2 23 e 2.24 dio os transitorios em alta e baixa velocidades, respectivamente,
com o regulador Pl no estator e a Fig. 2.25 da o mesmo transitorio em alta velocidade para o

regulador preditivo

3 CONJUGEDG (N.m)
10—=3‘ B s
5/

e
"5] T T T T T T T
i 3

FLUXD ROTORICD (WD)
tie)

o l 1 L] T . l L] " k]  § l 1§ T 0 ' l
.0 0.4 0.2 0.3

Fig 222 Conjugado e fluxo na partida (Pl no campo).
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Fig. 2.23 Conjugado e fluxo com transitorio de conjugado, S0 Hz (PI no estator)
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Fig. 2.24 Conjugado e fluxo com transitorio de conjugado, 5 Hz (PI no estator)
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Fig. 2.25 Conjugado e fluxo com transitorio de conjugado, 50 Hz (Preditivo).
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2.6.2 Controlador preditive - mudelo corrente-tensio.

Para mostrar a viabilidade do controle preditivo de corrente a partir do modelo baseado na
funcdo de transferéncia corrente-lensio, alguns resultados preliminares de simulagao sdo
apresentados Estes resultados mostram o funcionamento do controle de corrente preditivo para
transitorios de corrente do motor de indugao (variagio da corrente de referéncia em degraus). Em

todas as simulagdes a maquina é excitada com uma tensio senoidal.

2.6.2.1 Resposta em frequéncia.

Numa pnimeira analise, € mnvestigada a influéncia da velocidade no comportamento do
sistema. Nesta simulag@o, o controlador é dimensionado com parametros obtidos na velocidade
fixa de wy, = 400 rad/s com um periodo de amostragem de 200us Nas figuras 2.26 € 2 27 estdo
mostradas as curvas de amplitude e fase das fungdes de transferéncias G,(z) e Gy(z) nas
velocidades angulares de wy, = 0 rad/s e w; = 200 rad/s. A freqiiéncia das correntes de referéncia
variam no intervalo de wp,-50 rad/s e w,,+50 rad/s o qual corresponde a uma operacio dentro da
regiao de escormegamento nominal. A velocidade angular da maquina ¢ mantida constante Por
meio da equacio 2.19 e dos valores da amplitude de G, e Gy, na pior situagio, tem-se que 0 €rTo
maximo ¢ de 0.4% (w,, = Orad/s) e de 1.1% (w,, = 200rad/s). Note-se que G, é um numero
praticamente real e Gbi* ¢ a amplitude de Gy,

A amphtude de G,(z) ¢ proxima a unidade enquanto aquela de Gy(z) € proxima a zero
Note-se que a fase de G,(z) ¢ insignificante quando comparada com (y(z). Entretanto. a

influéncia de Gy(z) € desprezada em face de sua pequena amplitude.

‘Nas Tabelas 2.4 e 2.5 encontram-se os valores das raizes das fungdes de transferéncia de
Gy(z). Gpu(z) e Gp(z). As raizes de G,,(z) € Gylz) praticamente se cancelam. As outras raizes de
G4(z) estao proximas de zero, o que cormesponde a uma dinidmica proxima a do "deadbeat” ideal

As raizes de Gp{z) s2o de menor importancia visto que a sua amplitude € desprezivel.

Os parametros do controlador discreto de corrente baseado no modelo corrente-tensao
dependem do periodo de amostragem. Quando este periode aumenta, o erro de corrente tambem
aumenta Nas figuras 228 e 2.29, sio mostradas a amplitude e a defasagem das fungdes de
transferéncia G, e Gy, para um periodo de amostragem de T, = 0.4ms. O erro maximo de corrente

ainda ¢ supenor aquele obtido com T, = 0.2ms.
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Fig. 2.26 Amplitude e deslocamento angular de G,(z) e Gy(z) com T, = 0.2ms.
wm = 0 rad/s.

1 Mo’fa.ﬂj);ws 0. [_ Ph(G‘cﬁqu
i
0998 G2}
0.1
0.996}- i i SRR O
C.O9394k - b e S -
G997 =
0 2
G99 -~ =03
o4 i

Phi{Gblxws

<
_—

A
1¢. 4

O —~ 20 L

=2 20 250 150 200 250

Fig. 2 27 Amplitude e deslocamento angular de G,(z) e Gy(z) com T, = 0.2ms.
wm = 200 rad/s
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Tabela 2.4

Zeros de Gd(z) | _Zevos de Gnalz) Zeros de Gnb(z)
wm = 200 rad/seg
0.9961 + 0.0399i 0 0
0.9961 - 0.0399i 0 0

-0.0254 + 0.017%

0 9962 + 0.0399i

-0.3865 + 1.1821i

-0.0254 - 0.0179

0.9962 - 0.039%i

-0.3865 - 1.18211

1001 .4

0.0248 + 0.0184 00171 0.9998 + 0.01601
0.0248 - 0. 0184 -0.0171 09998 - 0.0160i-
Tabela 2 5
Zeros de Gd(z) | Zeros de Gna(z) Zeros de Gnb(z)
wm = 0 rad/seg

0.9970 + 0.0000i 0 0

0.9970 - 0.00001 0 0

0.0271 + 0.0225i 0.9970 -0.9100 + 0.7183i
0.0271 - 0.02251 0.9970 -0.9100 - 0.7183i
-0.0277 + 0.020%1 0.0165 0.9997
-0.0277 - 0.020% -0.0165 0.9997
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Fig. 2.28 Amplitude e deslocamento angular de G,(z) e Gy(z) com Te = 0.4ms.

wm = 0. rad/s.




Os resultados mostram que, para se ter um erro dentro de certos limites com um dado
periodo de amostragem, € necessario recalcular os coeficientes do controlador de acordo com a

velocidade angular. Por exemplo, para que o erro maximo com T, = 0.4ms seja 0 mesmo que
aquele com T, = 0.2ms, é necessario recalcular os pardmetros do controlador nas seguintes faixas
de velocidade. 0. < wy, < 200. rad/s, 200 < wp, < 300. rad/s e 300. < wy, < 400 rad/s. Em todos
estes intervalos, os coeficientes sio calculados na mais alta velocidade de cada intervalo
Entretanto, a escolha precisa de velocidade de calculo dos coeficientes do controlador em um
dado intervalo de velocidade, necessita o estudo dos erros méaximos ocorridos quando atribui-se a

velocidade de calculo todos os valores de velocidade do intervalo.
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Fig. 2.29 Amplitude e deslocamento angular de G,(z) e Gy(z) com T, = 0.4ms.
Wp, = 200 rad/s

2.6.2.2 Resposia no tempo.

O resposta no tempo do sistema de acionamento ¢ avaliada por intermédio de um
programa de simulagdo digital. O controlador de corrente é dimensionado com parametros
constantes e o sistema ndo dispde de uma malha de controle de velocidade. Os pardmetros do
controlador sdo estimados na velocidade de wy, = 400 rad/s com T.= 0.2ms e a frequéncia das
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correntes € constante. Em t = 1.5ms a amplitude das correntes ¢ variada abruptamente de SA para
10A

Nas figuras 2.30 e 2.31, sdo mostradas as formas de onda das componentes das correntes
de referéncia (igg*(t) € igg(t)) e os erros de corrente eigq = isd* - igd € O erTo eigg = isq* - igg
quando a velocidade angular da maquina assume os valores de 0. rad/s e 200. rad/s
respectivamente. Na Fig 2 30, a frequéncia da corrente de referéncia ¢ de 40 rad/s enquanto que
na Fig 231 este valor é mudado para 230 rad/s. Observa-se que em ambos os casos, o

comportamento dinamico do controlador concorda com os resultados previstos anteriormente.

Mesmo tendo alguns parametros do controlador de corrente dependentes da velocidade
mecanica, os resultados indicam a possibilidade de implementagdo do controlador de corrente
com parametros fixos. Esta decisao depende do periodo de amostragem e do nivel do erro

corrente.

ilﬂqd(A\xifq‘j 5

Fig 2.30 Componente id da corrente estatorica e erro de corrente. wm = O rad/s e
T=02ms
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Fig 2 31 Componente id da corrente estatorica e erro de corrente. wm = 200. rad/s e
T=02ms

2.7 Conclusio

A estratégia de controle do sistema de acionamento do motor de indugio com controle de
campo orientado foi estudada utilizando-se diversos tipos de controladores de corrente. Os
controladores de corrente estudados foram: controladores com histerese (histerese independente e

vetorial) e os controladores discretos (modelo de primeira ordem e corrente-tensao).

A versdo mais simples do controlador com histerese emprega trés controladores
independentes por fase com implementagéo basicamente analogica. Uma de suas caracteristicas é
que o erro de corrente pode atingir o dobro da banda de histerese em sistemas com o neutro nao
conectado (admitindo-se que o inversor contém chaves ideais). Neste tipo de controlador, durante
certos intervalos de tempo, o inversor opera com elevada freqiéncia de chaveamento
caracterizada por um ciclo-limite. Uma versdo melhorada é o controlador com histerese vetorial.
Este tipo de controlador requer o conhecimento da posigio da fcem e, portanto, € de
implementacdo mais complexa. Os controladores de histerese vetorial foram estudados utilizando
uma técnica originalmente proposta para a maquina a imad permanente e segundo uma nova
abordagem que se serve da equagdo dindmica propria ao controle em campo orientado.

A principal vantagem dos controladores com histerese independente e vetorial, quando
aplicados ao acionamento do motor de indugdo, é a sua robustez a variagdes paramétricas
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Enquanto que sua principal desvantagem € a de impor ao inversor uma operagio a frequéncia

variavel. O desempenho em regime permanente e transitorio desses controladores foi considerado

satisfatorio quando comparado ao desempenho de um sistema com fonte de corrente ideal.

Em contraste com o controlador de corrente com histerese, os controladores discretor
possuem a vantagem de manter a freqiiéncia de operagio do inversor constante na metade da
freqiéncia de amostragem. A implementagio destes controladores requer uma estrutura

tipicamente digital (uP, conversores A/D e D/A, contadores).

Os controladores discretos foram definidos segundo duas estratégias diferentes de acordo

com modelo dinimico de corrente utilizado.

A primeira estratégia foi baseada no modelo dindmico discreto na forma de uma equagio
de primeira ordem invariante mais uma fcem a ser compensada. Os controladores discretos
propostas nessa estratégia foram estudados no referencial sincrono (fluxo rotorico) e estacionano
(estator). O desempenho desses reguladores sdo semelhantes aos com histerese, com excessio do
"ripple” das variaveis que aumenta com a velocidade nos discretos. Sobre esses controladores
cabem as seguintes consideragbes: 1) o regulador preditivo ndo necessita de transformagio de
coordenadas para as correntes medidas e nao introduz defasagem enire as correntes de referéncia
e real; 11) o regulador PI, segundo o referencial de campo, ¢ superior em alta fregiiéncia (para a
mesma faixa de passagem), na medida que nio introduz defasagem entre a corrente de referéncia

e a real, mas necessita da mudanga de coordenadas da corrente medida.

A segunda estratégia utilizou o modelo corrente-tensdao que envolve apenas as grandezas
terminais do motor com parametros varidveis com a velocidade. Uma caracteristica desse
controlador € que, devido a discretizag@o, os parametros dominantes variam pouco com a
velocidade, podendo-se utilizar um controlador a pardmetros constantes numa ampla faixa de
velocidade. Entretanto, esta faixa de variagdo na velocidade pode ser reduzida a medida que o
periodo de amostragem aumenta. Esta situa¢do ocorre, por exemplo, quando se deseja manter o
erro de corrrente dentro de um limite especificado, e consequentemente, € necessario a corregao
dos parametros em faixas mais estreitas de velocidade. Esta estratégia, na medida que depende
apenas das variaveis terminais do motor, possui a vantagem de possibilitar a identificagdo dos
pardmetros do modelo diretamente (cf. Cap. 3). Um controlador preditivo baseado nesse modelo
foi estudado. Os resultados obtidos por simulagdo mostraram que esse tipo de controlador possui
comportamento semelhante aos outros controladores, podendo ser usado em acionamentos que

utilizam a técnica em campo ontentado.

O desempenho dindmico do sistema pode ser facilmente avaliado através da matriz de

transferéncia que relaciona a corrente da maquina com a corrente de referéncia. O diagrama de
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Bode (amplitude e fase) e a determinagdo dos polos € zeros do modelo sdo usados para predizer

tanto o comportamento na condigio de regime permanente quanto o comportamento dindmico do

controlador de corrente em malha fechada.

Além do exposto acima, foi estudado o efeito do retardo de tempo nas correntes de um
motor de indugdo alimentado por um controlador de corrente com histerese independente.
Resultados de simulagdo e experimentais, indicam fortes distorgdes nas correntes com o erro de
corrente podendo atingir valores superiores ao dobro da banda de histerese. Com o conceito de
linhas virtuais de comutagdo define-se um novo diagrama de chaveamento. Este diagrama
constitui um instrumento de analise qualitativa do comportamento do erro de corrente para os

controladores com histerese.
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CAPITULO 11

ESTIMACAO DOS PARAMETROS DO MODELO DO
MOTOR DE INDUCAO

3.1 Introducio

A realizagio de um sistema de acionamento estatico com a maquina assincrona passa pelo
dimensionamento do inversor de tensdo e pelo calculo dos controladores diretos, ou indiretos, de
posigao, velocidade, fluxo-conjugado, corrente e tensao. Portanto, é necessario o conhecimento
dos parametros do modelo do motor e dos valores limites de operagdo das vanaveis
caractenisticas (por ex., corrente, tensio, fluxo, poténcia, velocidade, aceleragdo). Alguns destes

parametros e valores limites das vanaveis sio fornecidos pelo fabricante da maquina.

Entretanto, as informagdes do fabricante sao insuficientes a realizagdo de acionamentos
modernos de alto desempenho, como aqueles baseados no principio de campo orientado. De fato,
para 0 acionamento em campo orientado indireto sado necessarios dois controladores em cascata
o controlador indireto de fluxo e conjugado e o controlador de corrente. O controle indireto de
fluxo e conjugado € fortemente dependente dos pardmetros da maquina, principalmente da
constante de tempo rotorica e da indutancia ciclica matua. Os controladores de corrente, como
discutido no capitulo 11, dependem dos parametros da maquina.

A dependéncia do comportamento dindmico do motor de indugdo com os parametros do
modelo da maquina e a falta de precisdo na estimativa dos parametros usande métodos
convencionais de estimag@o (ensaios classicos) tem estimulado uma série de trabalhos visando
obter estimativas paramétricas que Rossam descrever o coinpoﬁamenlo do motor tanto em regime
permanente como em situagdes transitorias [BELLINI ef alli 1976], [CONSOLI ef alli 1987 ],
[HICKIEWICS et alli, 1989]. A forma mais usual para a determinagao dos parametros do modelo
do motor de indugé@o € a utilizagdo dos ensaios classicos. Entretanto, os valores obtidos ndo sao
precisos o suficiente para serem utilizados em programas que simulem o comportamento da
maquina ou mesmo no dimensionamento de subsistemas utilizados no acionamento do motor de
indugao [BELLINE ef alli, 1976], [SLAMA, 1985]. Uma alternativa para a estimagdo dos
parametros da maquina € o uso do método dos minimos quadrados. Tal método pode ser aplicado
tanto na estimagdo dos parametros utilizando as curvas caracteristicas estaticas (curvas de
corrente, poténcia, fator de poténcia, conjugado, etc... em fungdo do escorregamento) quanto em



um Frocedimcmo de estimagao dinamica (por exemplo, valores medidos de corrente no tempo)

O problema de estimagdo estatica envolve fungdes ndo lineares nos parametros, sendo, portanto,
geralmente de dificil solugdo. As técnicas mais comuns na solugdo deste tipo de problema sa0 a
linearizagio das fungdes em torno do ponto de operagdo [DRAPER, 1981]jou a transformagao
das fungdes ndo lineares em fungdes lineares nos parametros [BELLINE er alli, 1976], [SLAMA,
1985]. A vantagem de tornar o sistema linear nos parametros ¢ a certeza de encontrar 0 minimo
absoluto do funcional objetivo que se deseja otimizar. Entretanto, para atingir este proposito e
necessario redefinir as fungdes envolvidas no processo de estimagdo. A técnica de lineanzagdo da
fungdo em torno do ponto de operagdo resulta, geralmente, na necessidade da inversao de
matrizes mal-condicionadas no procedimento de estimagdo [HICKIEWICZ ef alli, 1989]. Esta ¢
uma das razdes que inviabilizam o emprego do método dos minimos quadrados no problema de
estimagdo estatica envolvendo fungdes ndo lineares. Naturalmente, para uma aplicagdo eficiente
do método € necessario recorrrer a recursos matematicos com o objetivo de contornar o problema
da inversao de matrizes mal-condicionadas. Um desses recursos € apresentado no trabalho de
HICKIEWICZ. Entretanto, nem sempre a forma de contornar este problema € simples, o

procedimento de estimagdo pode se tornar longo e confuso.

Um dos objetivos a serem atingidos neste canitulo € a estimagao dos parametros do motor
de indugao utilizando um algoritmo de estimag@o estatica simples que evite a inversao de matrizes
mal-condicionadas. O algoritmo de estimagdo € aplicado a motores de gaiola simples e gaiola
dupla A razao para aplicagao do algoritmo a maquina de gaiola dupla € devido a possibilidade de
comparagao dos resultados do método com aqueles apresentados por HICKIEWICZ, inclusive

com os dados contaminados com ruido.

Neste capitulo sdo estudadas duas técnicas para estimagdo dos parametros da maquina
assincrona. A primeira técnica utiliza a estimagdo dos parametros a partir do modelo de regime
permanente, nesse texto denominada simplesmente de estimag@o estatica. A segunda estratégia € a
estimacdo dos parametros do modelo dindmico discreto corrente-tensdo, nesse texto denominada

de estimagao dinamica.

A estimaglo estatica envolve as equagdes de regime permanente do circuito equivalente
da mégquina e requer o emprego de técnicas de estimag@o nio linear. Este capitulo apresenta uma
nova abordagem na solugdo do problema de estimag@o estatica e desenvolvidos dois métodos de
estimagdo recursiva. Estes métodos evitam a inversao de matrizes mal condicionadas utilizando o
lema de inversdo de matrizes. Além disso, podem ser aplicados tanto na estimag@o estatica quanto
na estimagdo dinimica, um dcles sendo mais apropriado a estimagdo de pardmetros em tempo
real.
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Resultados de simulagdo e experimentais com os métodos de estimagdo estatica sao

apresentados.

Através da estimagdo dinamica, obtem-se 0s pardmetros necessarios para a implementacao

do controlador discreto baseado no modelo corrente-tensdo (cf. capitulo II). A partir dos
parametros estimados do modelo corrente-tensdo € possivel estimar os poélos e, com baixa
precisdo, alguns parametros do modelo elétrico discreto completo do motor, além de alguns

parametros continuos .
3.2. Estimacao estatica

Como vimos anteriormente (cf capitulo 1I), o comportamento dindmico de uma maquina
assincrona pode ser avaliado através das equagdes de Park. Na condigdo de regime permanente
estas equagdes tomam uma forma algébrica e representam um modelo tipico estatico para o motor
de indugio (ver anexo B). E frequente introduzir neste modelo uma resisténcia, em paralalo com a
induténcia de magnetizacao, para representar as perdas no ferro (Rc na Fig 3.1). Outras vaniagdes
do modelo quanto a inclusdo ou a retirada de parametros podem ser encontradas em trabalhos
especificos de estimagdo dos parametros do motor de indugdo [BROWN, 1975]. Entretanto, a
estrutura do modelo sempre permanece a mesma. O comportamento da maquina na condigdo de
regime permanente é perfeitamente caracterizada por meio de curvas nas quais sdo encontrados
aspectos importantes de desempenho do motor, tais como o conjugado maximo, a variagdo da
corrente, da poténcia e do conjugado em fungdo do escorregamento. Essas curvas sio obtidas do
modelo da maquina em regime permanente, desde a condigdo a vazio até a condigdo a rotor
blogueado, e sdo fungdes ndo lineares dos parametros do modelc- Naturalmente, € possivel tracar
estas curvas caracteristicas medindo as grandezas referentes a cada curva. No entanto, apenas as
informagdes obtidas por intermédio destas curvas nd@o s@o suficientes para predizer
completamente o0 comportamento dindmico das variaveis da maquina, sendo necessario o
conhecimento dos parametros do modelo. Uma forma de estimagéo dos parametros da maquina €

' através da estimag@o estatica tendo como fonte de dados as curvas caracteristicas estaticas. Tal
‘procedimento de estimagdo é geometricamente equivalente ao problema de ajustar uma curva a
\um conjunto de N pontos dispersos (Fig 3.2) e € ndo linear devido a natureza das fungdes
‘envolvidas no processo de estimagdo. As quantidades y, na Fig 3.2, representam os valores
:\medidos da grandeza associada a curva e podem ser expressos da seguinte forma:

Yu = f(s3,0R) + 1y (3.1)
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onde p,, € uma variavel aleatoria originada de uma fonte de ruido (ruidc de medigao), geralmente
considerada como um ruido gaussiano. A fung@o f{s,,0g) representa a curva exata calculada com
o vetor paramétrico real da maquina 6g [Or= (BR), OR; ,...... Orp)] em cada valor da variavel

independente "s" (escorregamento).

Rs s Ar
W NN i
Is Ir

2 e

Fig 3.1 Circuito equivalente padrao para o motor de indugao

De um modo geral, o vetor paramétrico Oy nao é conhecido e consegiientemente o
problema de estimagdo € encontrar um vetor parameétrico ¢ de maneira que a fungdo f(su,b) se
ajuste aos pontos vy, (fontes de dados) segundo um critério pré-estabelecido. Normalmente, o
critério utilizado € a minimizagdo da soma do erro médio quadratico por uma escolha do vetor
paramétrico O (eq 3.2).

Min L 9= X (v - (s )’ (3.2)
pen)@= % (0~ (5.) .

onde:

J(8) - Fungdo custo definida pela soma dos quadrados da diferenca entre os dados
medidos experimentalmente e os valores calculados.

Q) - Espago de dimensdo p dos vetores paramétricos. O valor de p depende do nimero
de parametros a serem estimados.

y, - Valores medidos de curva caracteristica .
fls,0°) - Fungdo nao-linear do escorregamento e parametros.

0 - Vetor paramétrico [0},0,..... Bp]T.
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s - Escorregamento.

N - Numero total de pontos obtidos experimentalmente do vetor de dados (y,,).

y
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Fig 3.2 Representagdo do ajustamento de uma fung@o aos pontos y,,.

N
Com o critério definido por 3.2 a solugdo @ deve satisfazer a "p" equagdes normais da

forma:

8 1(s,.0)
R

é(y“ ~£(s,.0)) [ ]: 0 i=12,..p (3)

A quantidade entre os colchetes, é a derivada da fungdo f{s,,0) com respeito a cada 0;,

com todos os 8's substituidos pelos valores @ 's correspondentes.
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Observa-se que as derivadas parciais dependem dos parametros e o problema geralmente é
de dificil solugdo Uma forma de resolvé-lo é através de métodos iterativos de programagdo néo-

linear.

No espago p-dimensional dos pardmetros 8],92,....9p, a fungdo J(6) pode ser representada
pelo contorno de uma superficie. Se o modelo é linear em 0, os contornos sio elipsoides e
possuem um Unico minimo local (que também € um minimo global) localizado no ponto 6 Se o
modelo € ndo linear, os contornos s@o irregulares podendo apresentar varios minimos locais e

mais de um minimo global.

Uma técnica para a solugdo do problema em 3.3, é a expansdo da fungdo em série de
Taylor em torno de um ponto inicial 8, truncando a série no termo de primeira derivada, isto €:

é’f(s-,,&)

("gi

(; - 6i0) (3.4)
-6,

(5.0) = f1s60) + T

Este processo, também conhecido como o método da linearizagdo, transforma o

procedimento de estimagdo em um algoritmo de regressao linear iterativo, cuja solugdo € dada na
eq. (3.5).
N To-1 N
D= (_EleGOi | I ,Zl(hme) (3.5)
i i=

onde,
D6=6-86,

Goi = [(51,8,)/001,..,0051,08,)/00p] T
hoi = ¥i - fl5i.8,)
N - Nuamero total de pontos.
p - A dimenséo do vetor paramétrico.
Of(s1,0,)/00; - Derivada parcial.
Cada valor estimado © torna-se o vetor inicial para cada nova iteragdo. O processo

iterativo ¢ continuado até que o critério de convergéncia seja satisfeito (o erro entre cada

parametro da iteragdo atual e da anterior seja menor que 0.01%).
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Estimagdo dos parametros do modelo do motor de g a0

Baseado nas hipoteses de que a eq.(3.4) é satisfeita na i-ésima iteragdo e que o ruido é
gaussiano de média nula, verifica-se, através da eq.(3.6), que o estimador é niio tendencioso.

A N N
0141 = O + ,'2_31(01.'(3uT)'l[E](ﬂsGu)] (3.6)

Observa-se da eq.(3.6) que as componentes de 8}4+] podem, quase que certamente, ser
diferentes dos valores das componentes do vetor 8y (vetor paramétrico real). Portanto, ndo se
pode afirmar que Op seja precisamente igual a 2?1+ 1. Uma melhor representag@o da estimativa do
vetor O € estabelecida se, para cada componente do vetor paramétrico estimado, for calculado

um intervalo de confianga.

Do ponto de vista teorico este método sempre converge, mas na pratica € comum

ocorrerem os sequintes problemas [DRAPER, 1981]:
1 - A convergéncia pode ser muito lenta.

2 - O valor estimado de 0 pode oscilar em torno do ponto de operagéo e nunca atingir a

solugio.

3 - O processo pode ndo convergir para o valor desejado ou mesmo divergir no sentido
que J(0) sempre aumente a cada nova iteragéo.

Uma grandeza importante para o algoritmo em questdo ¢ o valor inicial do pardmetro 6,
Um valor inicial adequado podera garantir que o processo iterativo convirja para a solugdo
rapidamente. Devido a possibilidade de varios minimos locais, uma pobre condig#@o inicial podera
- conduzir o valor final para um ponto estacionario indesejado, principalmente no sentido de ser
fisicamente impossivel além de ndo fornecer 0 minimo valor de J(0).

Uma breve revisdo dos procedimentos de estimagéo salientando as suas dificuldades e
limitagbes sera apresentada em seguida. Estes procedimentos servirdio como ponto de
comparagdo para os processos de estimag#o estatica propostos neste trabalho.

Frequentemente, a medigdo dos parametros do modelo da maquina é realizada através dos
ensaios de rotor bloqueado (escorregamento unitario, s = ¥) e velocidade sincrona ( s = 0),
conhecidos como ensaios classicos. Nestes ensaios, sio medidas a corrente de estator, a tensdo e
a poténcia de entrada. A resisténcia de estator (R) ¢ obtida diretamente pela medigdo com um
ohmimetro. Um modelo com uma estrutura em T padrao (Fig. 3.1) é empregado para representar
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a maquina. Desse modelo sdo geradas as expressdes que relacionam os parametros com as
grandezas medidas. Essas expressdes sdo ndo lineares, sua solugdo sendo obtida através de um

método iterativo.

Os parimetros determinados com este método destinam-se basicamente ao tragado das
curvas caracteristicas de desempenho. Entretanto, as curvas caracteristicas de desempenho
tragadas com estes parametros no correspondem satisfatoriamente com as curvas caracteristicas
tragadas com os dados resultantes das medigdes [BELLINI, 1976], [ANSUJ et alli, 1989].

Justamente esta diferenca entre as curvas calculadas e as curvas experimentais, tem
estimulado vérios trabalhos [BELLINI er alli, 1976], [ANSUIJ et alli, 1989], [BROWN, 1975] no
sentido de obter estimativas paramétricas mais confiaveis que possam ser usadas na analise da

maquina tanto em regime permanente como em condigdes transitorias.

#* Um método mais preciso que o apresentado anteriormente € proposto por [BROWN,
1975]. O método ¢é aplicado na determinagdo dos pardmetros de um motor de indugdo trifasico e
tem como ferramenta principal, na determinagdo dos parametros, a medigdo da impedancia total
por fase. Ao contario do método anterior, sdo usados varios valores de escorregamento no
procedimento de estimagdo com o objetivo de detetar a influéncia da freqiiéncia nos parametros
do rotor. O modelo usado pelo autor é mostrado na Fig. 3.3. Neste modelo, os pardmetros do
rotor variam com o escorregamento (o autor representa a dependéncia dos parametros com 0

escorregamento através do indice "S", ex., Xyg).

X2
R, Xq K
BN NS et TN T TN —
R —_
Is Rm Ixr
5 s
Xm

Fig. 3.3 Circuito equivalente do motor de indug@o em regime permanente (modelo que
inclui variagdes nos parametros do rotor).

Na estimagio dos parametros sédo impostas as seguintes condigdes:

1- As reatancias de dispersdo do estator e rotor-sdo iguais na frequéncia da alimentagdo
(rotor bloqueado). Esta condigdo é uma imposigdo necessaria para a solugdo das equagdes
envolvidas no processo de estimagdo.

2- Determinagdo da resisténcia estatorica com rotor removido.
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3- Medig3o da impedancia total por fase desde rotor bloqueado até plena carga em
diversos pontos, aplicando um valor de tens@o que evita o excesso de temperatura e saturagdo. O
objetivo € identificar a variagdo dos pardmetros no rotor apenas em consequéncia do efeito

pelicular.

No método desenvolvido por BROWN, admite-se que Ry, X1, Ry, € Xy, s@o constantes
para todos os valores do escorregamento ("s"). O valor de R é medido diretamente. Através da
impedancia por fase na velocidade sincrona (Rg, + j Xg,) obtem-se R, e também X, = X - X
= X0 - X251 (X0 reatdncia por fase para escorregamento nulo, X541 reatancia secundaria com
rotor blogueado). Os pardmetros do rotor considerados como incognitas sio determinados

através das seguintes das equagdes:
AR¢2 +B Rog +C Xp2 + D Xpg + E=0 (3.7a)

F RygZ +G Rog +H X2 +1 X5 +J =0 (3.7b)

onde, Rag € Xog sdo os parametros do rotor para cada ponto especifico "s". Os coeficientes A-J
dependem dos parametros considerados como constantes e da impedancia total da maquina em

cada ponto.

As equagdes 3.7a,b sdo ndo-lineares com duas incognitas, Rpg € X2g € os coeficientes
contém os valores ndo conhecidos de X, e X, mas para o caso especifico s = 1 estes valores

podem ser substituidos por Xg,, - X241 € X241, respectivamente.

Neste caso, as equagdes possuem apenas as duas incognitas desejadas. O procedimento
para solugdo dessas duas equagdes € baseado no método de Newton-Raphson, e apés a solugdo
para s = 1 todos 0s outros casos sdo solucionados.

Dois fatores importantes sdo colocados pelo autor. O primeiro € que o valor de Ry, pode
ser muito incorreto se as medidas ndo forem feitas exatamente na velocidade sincrona (s=0), e o
segundo fator é que as curvas caracteristicas de corrente e poténcia sdo insensiveis a erros
grosseiros de Ry, ( grandes variacdes em Rp,, 50%, ndo provocam variagdes similares no calculo
da poténcia e da corrente, podendo até ser desprezadas).

Em seu artigo, BROWN demonstra através de seus resultados que a curva de conjugado
nio ¢ apropriada para servir como_um veiculo de confirmagdo da qualidade do método, pois, o
tragado da curva de conjugado através dos parametros pode diferir consideravelmente dos valores

medidos.



No método apresentado por BROWN, sdo introduzidos alguns novos aspectos visando
uma melhor confiabilidade dos resultados obtidos, como por exemplo, a variagdo dos parametros
com a freqii€ncia e uma maior quantidade de pontos para a estimag@o dos parametos. Por outro
lado, s&o impostas duas condigdes para que seja possivel a solugdo das equagdes. Uma das
condigdes estabelece que, com o rotor bloqueado, a induténcia de dispersdo do estator seja igual
. a indutancia de dispers@o do rotor. A outra é manter os pardmetros do estator e os parametros da
malha de magnetizagdo e perdas no ferro constantes. Naturalmente, estas restrigdes associam o
motor de indugdo a um modelo bem definido que pode se afastar do comportamento real dos
dados de laboratorio (p. ex, a curva de conjugado mencionada anteriormente),
Consequentemente, o metodo ndo garante que as curvas caracteristicas, tragadas com os
parametros estimados, possam servir para a caracterizagio da maquina. Além disso, na
abordagem descrita pelo autor, os efeitos de ruido de medigdo e perturbagdes de outra natureza,
que alteraram os resultados, ndo sdo considerados.

Ambos os métodos, descritos anteriormente, usam as curvas caracteristicas estaticas como
meio de verificacdo da confiabilidade de seus resultados. Entretanto, nenhum dos dois metodos
utiliza efetivamente os dados provenientes dessas curvas, na determinagido dos parametros ['ma
evolugdo nesse sentido € apresentada em BELLINI (1976). No seu trabalho, € proposto um
meétodo de estimagdo usando as curvas caracteristicas de desempenho em regime permanente. Os
parametros obtidos da estimagdo, destinam-se ao estudo do comportamento da maquina em um
dado sistema de acionamento através de simulagdo. As fontes de dados (curvas caracteristicas
estaticas) estdo imitadas na regidao definida pela operag@o na condigio a vazio ao escorregamento
correspondente ao conjugado maximo. Nestas condigdes, é possivel obter uma correspondéncia
satisfatoria do comportamento dinamico, se nesta mesma regido de funcionamento, os parametros
da maquina sdao determinados assegurando-se uma boa semelhanga das curvas caracteristicas
estaticas de conjugado e corrente obtidos com dados empiricos e calculados. O problema de
estimagdo € encontrar os parametros que minimizem a soma dos quadrados dos erros entre os
valores atuais de conjugado e corrente e os valores calculados. Os resultados da estimagdo devem
satisfazer a condigdo que estes parametros representem uma maquina real (os pardmetros sao
todos positivos). Este problema de otimizagdo estatica possui a seguinte representagao

matematica:

Min 5
2 f(w;,A1,A2,A3,.B1,B 38a
A1,A7,A3,B,B; (W41:A2,:A3.51.82) (RRe)
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O(w;) = 1 + Ay wj + A3 w2 ' '
fi() = W [Cetwi) - A w/OWI2 + [igwi) - ((B, + B,W)) 0w} (3 8b)

h(A1.A2.A3.B1.B2) = 0. (3 8¢)
A1>0, Ax>0, A3>0, B|>0, B>0

w; = frequéncias das correntes rotoricas

Este problema de minimizagdo pode ser resolvido usando-se as técnicas gerais de
programagdo ndo-linear. Como a diferenga entre os valores medidos e calculados das curvas
caracteristicas estaticas sdo ndo lineares nos parametros, torna-se dificil encontrar um minimo
global. Para superar tal obstaculo, garantindo a existéncia de um minimo absoluto, BELLINI
propde uma modifica¢io na estrutura do problema tornando a fungdo erro linear nos parametros.
Este recurso de linearizagdo nos pardmetros da fungdo erro é usado para garantir a existéncia de
uma unica solugdo do problema. Entretanto, ele dificulta a analise, do erro, do ponto de vista
estatistico que envolve a grandeza original, pois os erros de medigdo transformados,
conjuntamente com a grandeza original ndo sdo mais aditivos. Nos testes experimentais, procura-
se evitar a saturacdo da maquina para garantir uma correspondéncia entre os valores
experimentais e valores calculados através do modelo tanto em regime permanente como em
situagdes transitorias. Uma limitagio do algoritmo proposto € a necessidade da hipotese que s
indutancias de dispersdo de estator e rotor sejam idénticas Esta condigdo e necessaria para
assegurar a obtengdo dos pardmetros originais da maquina através dos pardmetros auxiliares
A1,A2,A3,B|, e By Segundo o autor, com apenas seis pontos das curvas caracteristicas dentro
do intervalo apropriado (s = 0 a s = Sgmay) 08 resultados sdo bastantes satisfatorios A
semelhanga entre as curvas medidas e calculadas com os parametros provenientes da estimagdo,
além da semelhanga das formas de ondas calculadas e experimentais nos testes transitorios, sdo

suficientes para confirmar o procedimento proposto

Semelhantemente ao caso anterior, embora usando varios pontos de curvas caractensticas
estaticas, [HICKIEWICZ e alli, 1989] propde varias técnicas de estimagdo paramétrica para o
motor de indugio usando um modelo de gaiola dupla (Fig 3 1) Estas técnicas sio baseados na
estimagdo nag-linear usando o criterio dos minimos quadrados As fontes de dados sio as curvas
caracteristicas de conjugado. corrente ewtatorica e a poténcia ativa de entrada, cujos . alores
med:dos sdo considerados como sendo o valor calculado mais um erro de medigio, dentro do

intervalode s =0 atés = |
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¥ No método proposto por HICKIEWICZ, admite-se que os pardmetros Rg e X, sdo
conhecidos. A escolha dos parametros conhecidos, baseia-se nos parametros cujos valores
possam ser calculados, através dos métodos classicos, sem erros significativos. Os parametros
estimados sdo: Ry, Ry2, Xgr1, Xgr2 € Xgs Todos estes pardmetros sdo iniciados no algoritmo
de estimag@o com o valor nulo. Os parametros conhecidos sio mantidos constantes durante todo
o procedimento de estimagao.

RS x s
—ANAA— Y VY
———I—) ‘ 1rl
° Xr1dl J, X r2
) 1r2
\S Am .
er RrZ
S S
A 1 ]

Fig 3.4 Circuitos equivalentes do motor de indugdo Gaiola dupla.

Com as equagdes de corrente e poténcia linearizadas nas vizinhangas de um dado ponto de
operagdo, o problema de estimagdo envolve a inversio de uma matriz que, frequentemente na
pratica, é mal-condicionada. Para superar estes problemas de mal-condicionamento, € utilizado
um método de inversdo de matrizes apoiado na técnica de pivotamento de Gauss-Jordan
Segundo o autor este metodo aplicado a um processo iterativo de regressdo evita o problema de
mal condicionamento. Com a técnica de pivotamento e limitando os parametros dentro de um
intervalo especifico (t; < 0; < B; i=1.2.3...p) € estabelecido um algoritmo que corrige o valor do

parametro inicial a cada nova iteragdo por um valor de D6;

Nauralmente, conhecendo-se as grandezas medidas v; de uma dada fungdo f{s,0) € o vetor

paramétrico inicial 0., o algoritmo proposto pelo autor segue os seguintes passos:

I- Determina-se uma matriz quadrada A de dimensio dxd (d = p+1) formada pelos
elementos a;; (matriz mal-condicionada caracteristica do proprio sistema) de dimensdo pxp; 0s
elementos a;4 = a4; sdo dados pela soma da multiplicagdo dos erros por f{s,0) para varios valores

de "s", e o elemeto ayy igual ao erro definido no passo 3.
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2- Calculam-se os elementos da matriz &; pelo método de pivotamento de Gauss-Jordan
aplicado a matriz-A.

3- Determina-se o fator de corre¢do de cada parimetro D;

d;q - Sea matniz puder scr pivotada com
respeito aos elementos da diagonal.
0 - Em caso contrario

Dei =

4 - Determina-se o valor maximo de o < 1, tal que 1; < 0; + a D8; < B;

5 - Encontra-se o valor do erro, definido por:

g=t=l . 100% n - namero total de pontos

n
> vi

1=1

6 - O processo € interrompido quando o erro é menor que um valor especificado ou
quando os valores dos parimetros estimados na iteragdo seguinte ndo sofrem alteragdes

significativas.

Inicialmente, o método é aplicado para cada curva separadamente. Com os parametros
estimados de uma dada curva, é possivel reproduzir os valores experimentais referentes a essa
curva com pequeno erro (erro menor que 1%). Entretanto, poderdo haver erros grosseiros
quando esses parimetros sdo usados para gerar outras curvas. Melhores resultados sdo obtidos
com as curvas de conjugado e poténcia. Com a curva de corrente, os erros sdo inaceitaveis. Para
contornar este problema, o autor propde a aplicagio do método usando varias curvas
simultaneamente, em duas versdes; a estimagdo serial e a estimagdo paralela. A definicdo dessas
vesrsdes é dada segundo o arranjo do vetor de dados, provenientes das curvas caracteristicas
estaticas. Alguns resultados com os métodos multidimensionais (serial e paralelo) sdo

apresentados no artigo. E possivel verificar uma razoavel diferenga entre os valores estimados,
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particularmente pars. a maquina de dupla gaiola, com relagio ao parametro xgp) quando a
estimagdo € do tipo serial. Segundo o autor, os métodos multidimensionais permitem determinar
os parimetros do modelo matematico através das curvas caracteristicas de corrente, conjugado e

poténcia.

Tanto no trabatho de BELLINI quanto naquele apresentado por HICKIEWICZ o criténo
usado na mimmizagdo dos erros, entre os dados e as curvas caracteristicas correspondente, é o
mesmo. Em BELLINI, a quantidade de pontos empregados no processo (sets pontos por curvas)
¢ pequeno ¢ nenhuma consideragao € feita sobre a influéncia dos ruidos e pertubagdes. No
modelo utilizado ¢ imposta a condi¢@r de que a indutincia de dispersdo do estator € idéntica a do
rotor. Isto limita o modelo da maquina a uma classe mais restrita. No trabalho de HICKIEWICZ,
os pardmetros sdo calculados com base num valor empirico (o). Quando s3o introduzidas novas
fontes de dados, o algoritmo de estimagéo € ajustado para se adaptar a esta nova situagdo. Para
este caso, duas novas técnicas sdo criadas, isto €, a estimagdo serial e paralela. Os passos do
procedimento de estimagdo sequencial sdo basicamente aqueles apresentados antenomente, mas
no procedimento da estimagdo paralela sdo incluidos novos passos, para a corregdo do vetor
resultante, com a soma ponderada dos acréscimos de cada fator de corregdo paramétrico. Cada
fator de ponderag¢do é normalizado e depende de um coeficiente 1y que pode assumir valores de 0
a 3. Nenhum comentério ¢ feito no artigo que justifique o porqué de como esses fatores de

ponderagio sdo calculados.

Observe-se que nos procedimentos de estimagdo comentados anteriomente, sempre
existem condigdes que limitam o modelo da maquina ¢ em todos os casos sdo incluidas
dificuldades operacionais 2 realiza¢do no levantamento dos dados de entrada para o algoritmo,
por exemplo, a medigdo da resistncia do estator com o rotor removido e a medi¢io do
conjugado. Neste trabalho sdo propostos dois procedimentos de estimagio estatica ( método
global e o método modificado) que contomam o problema da inversio de matrizes mal
condicionadas sem recorrer a procedimentos empiricos ¢ evitam as limitagdes npostas ao
modelo. Além disso procura-se utilizar fontes de dados (curvas caracteristicas estaticas) tais que
as grandezas referentes a estas curvas sejam de facil medig3o. Estes procedimentos se apoiam no
método de estimagdo recursiva utilizando o critério dos minimos quadrados. Este método €
apresentado em duas versdes, uma colocada sob a forma padrio e a outra € uma estrutura
modificada. Na versdo modificada ndio existe nenhum procedimento para a inversio de matrizes
no algoritmo de estimagdio e este procedimento € facilmente estendido & estimacdo dinamica
encaixando-se perfeitamente 2 estimagdo de pardmetros de um controlador de corrente numa
operagdo em tempo real. Pois, o tempo de calculo do algoritmo é constante independente do

numero de fontes de dados usadas no processo de estimagdo. Este processo ¢ melhor




compreendido através do seguinte exemplo: A estimagdo dos parametros de um controlador de
corrente € realizada atraves de um algoritmo recursivo execultado em um microcomputador
operando em tempo real. Em particular, o tempo de calculo para execugdo desse algoritmo ¢
proporcional a quantidade de fontes de dados utilizadas no processo de estimagdo. Admitindo que
o algoritmo de estimagdo utilize apenas uma Unica fonte de dados (p. ex. a corrente iy gerada na
transformagdo bifasica da maquina) e que o periodo de amostragem (tempo de execugdo de todas
as tarefas envolvidas no processo de estimagdo) esta no limite do valor permitido. Entretanto, se
sdo necessarias outras fontes de dados para a estimagdo dos parametros, o algoritmo em questado
torna-se inviavel. Com a nova estrutura do método modificado este problema € facilmente
contornado, pois o tempo gasto na execugdo do algoritmo permanece o mesmo para qualquer

nimero de fonte de dados usadas no processo de estimagao.

3.3 Estimacio seqiiencial - Método global

A solugio do problema de estimagdo, obtida através da eq.(3.5), requer a inversdo de uma
matriz de dimensdo pxp, geralmente, mal-condicionada. Para evitar a inversio dessa matriz
recorre-se ao método dos minimos quadrados seqiiencial [GRAUPE, 1972].

Para uma tnica fonte de dados (dados referentes a uma tinica curva cacacteristica estatica,

por exemplo, a poténcia de entrada) o algoritmo de estimagdo seqiiencial é da seguinte forma:

X
0 =01 + PG (hy - G, T.DOL7) (3.9)
P} GG, I P
a2 - 3.10
Br=Pe1-1.+G6TP1 G (.10)
L4
P-l=3x GGT (3.11)

Gy T = (0f(sp,0,)/0; , OM(sp,0,)/06;,..........0R5r.8,)/007)
DOy = [(9lr-l‘elo)a----,(epr-l'epo)]
Of(sr,0,)/00; - Representa a derivada da fungdo na r-ésima

observagdo avaliada com os parametros da
ultima iteragdo (parametros iniciais).
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Da eq.(3.10), observa-se que o calculo de P ndo inclui a inversdo de nenhuma matriz.
Quando sdo consideradas outras fontes de dados, a expressio escalai 1+Gy I PGy passa a ser
uma matriz do tipo [+G,1P,_G, de dimensdo igual ao numero de fontes de dados usadas no

processo de estimagdo. Neste caso, a matriz G ¢ dada por:

[ Of1(s; 6,) Of1(sr.0,) f1(s:.80)\

0 by dﬁp
Of2(s; O,) Of2srO)  f2Asr.B,)
GrT == 691 &2 ----- (/Gp
ofv(sy B,) Ofv(sr.0,) ofv(sr.6,)
i Ay 8, -}
com,
fi(s.6,), j=1,..,v - Curvas usadas no algoritmo de estimagio.

I - Matriz identidade de dimensdo vXxv.

Para varias fontes de dados, o desenvolvimento do algoritmo de estimagdo por meio das equagdes
(3.9) e (3.10) requer o calculo simultdneo de todas as derivadas das fungdes envolvidas, isto, para

a formagdo da matriz G no r-ésimo ponto € a inversdo da matriz 1+G, PGy
3.4 Estimacio seqiiencial - Método modificado.

Reformulando o procedimento de calculo da matriz P, € possivel utilizar apenas
expressdes do tipo 1+GIP._{G,, evitando-se a inversio de uma matriz no algoritmo de
estimacdo. Esta versio do algoritmo de estimagdo € designada de método modificado para a
estimagdo estatica sequencial.

A estrutura do método modificado é semelhante aquela na qual € usada apenas uma unica
fonte de dados. No método modificado, apés o ultimo ponto referente a uma das curvas, o
processo ¢ continuado, com os valores referentes a fonte de dados subseqiiente (calculo das

matrizes G e P e do erro h). Desta forma, o algoritmo de estimagdo € apresentado como segue:

9y =0y-1 + PuGy (hy <Gy T DOy.1) (3.12)

=
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P,.1 Gu,G,T P, .
Pu=Py-1- 1.+ Gyl Py.1 Gy (3.13)
h, = Yju - fi(su,00) 3 (3.14)

Gyu T = (i(54.00)/70; , &j(5u.05)/C0;,......... Ofj(54,0,)/76;)

1 para 1<r<=N
u=r-(j-1)*N 2 para N<r<=2N
j | 3 para 2N<r<=3N

f=1.2 3, ..N N+, .., 2N

E possivel mostrar que tanto o método global quanto o método modificado sdo obtidos
pela solugdo do problema:
Minj(6) - N vV

T T (vi - £(55,00))2 3.15
6eQ i=1j=1(yjl j(5-%)) i)

Esta demostragao € apresentada no anexo D
3.5 Resultados de estimacio.

Resultados de simulagio com o método modificado, para uma maquina de indugio de
dupla gaiola sio apresentados. Também, resultados de estimagdo, com dados simulados e
experimentais, usando o método seqiiencial sdo apresentados nas duas versdes. Esses dados
experimentais (corrente, poténcia e fator de poténcia) sdo obtidos de um motor com rotor
bobinado.

3.5.1 Estimaciio dos parimetros - maquina de dupla gaiola (simulac¢io)

Numa primeira fase o método de estimagdo modificado foi utilizado para estimar os
pardmetros do motor de indugio de dupla gaiola apresentado em HICKIEWICZ (1989). O
modelo do circuito equivalente utilizado € mostrado na figura 3.4.

O vetor paramétrico, dado por [Ry1 Rp2 Xgr1 Xgr2 Xgs Rs Xm]T, ¢ iniciado com os
valores dos parimetros supostamente obtidos através dos ensaios classicos. Os dados

experimentais (valores simulados) da curva caracteristica estatica s3o utilizados para corrigir 0
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vetor paramétrico no sentido de ‘minimizar o erro de estimagdo pelo critério dos minimos
quadrados.
As curvas de corrente e poténcia sdo as principais fontes de dados para os resultados aqui

apresentados. Estas curvas sdo geradas através das equagdes 3.16a,b. Os dados assim obtidos sdo

contaminados com ruido gaussiano simulando as possiveis fontes de erro.

I(s,0) = Us [(C2 + D2)/(A2 + B2)] /2 (3.162)
P(s,0) = 3 U2 (AC - BD)/(A< + B2) (3.16b)
Te(s,0) = 3 U2 (p/wo) R/AAZ + B2) (3.16¢)

onde,

erRrZ(Rr1+Rr2)+(Rr1X2 +Rr2X2 r1)52
6 Y

r= . zul - (3.17)
(Rr]-F-er) +(Xo_r2+X0r1)

% otk o (X X Ly {RatX Rt X
% o Dot or2(Xgr1+ Xgr2)s" +(R)"X 1 + Rpp"X 1) (3.18)
or — .

(Rpp+ Rep)? + (X, + X )78

C=1+XsrXm)

D =R¢/(s Xin)

E=1+Xgs'Xm)

A =R4C HR/s)E

B = Xgs + XorE -RsD
A Fig. 3.5 mostra a curva de corrente como sendo a unica fonte de dados para o algoritmo

de estimagdo. Os resultados da simulagdo para dois valores iniciais de 6, sdo mostradas na Fig.
3.6. Nesta simulagdo todos os parametros sdo considerados desconhecidos.

Na Fig. 3.7 é mostrado o resultado da simulagdo para os mesmos valores iniciais de 6, da
simulagdo anterior com a condigdo que, os parimetros Rg € Xy, sdo conhecidos a priori € nao

variam durante o processo de estimagado.
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Na Fig. 3.8 sdo apresentados os resultados de simulagdo para os dados das curvas de

corrente e poténcia. Nesta simulagio todos os parametros sdo considerados desconhecidos.

Os resultados obtidos utilizando I(s) como unica fonte de dados do algoritmo de estimagdo e
admitindo-se que todos os pardmetros sdo desconhecidos ndo sdo satisfatorios, pois as curvas de
poténcia e conjugado se afastam bastante dos seus valores reais. Entretanto, admitindo que Rg e
X, sdo valores conhecidos, e iguais aos valores verdadeiros, pode-se utilizar um  vetor
paramétrico de dimensdo reduzida e nesse caso, obtém-se bons resultados. Todavia € interessante
incorporar Rg e X, ao vetor paramétrico pois isto reduz a quantidade de informagdo "a prior"
necessaria a execucdo do algoritmo. Nesse caso, para se ter bons resultados, é necessario ampliar
o vetor de dados incluindo medigdes de outras grandezas significativas. Os resultados (Fig. 3.8)
se apresentam de forma satisfatoria, visto que as curvas de corrente (Ig(s,0)), poténcia (P(s,0)) e
conjugado (T(s,0)) tragadas com os valores estimados concordam de forma satisfatoria com as

curvas exatas.

3.5.2 Estimacio estitica - maquina de gaiola simples (simulac¢io)

Para avaliar o comportamento dos algoritmos de estimagdo, com o modelo de gaiola
simples, foi realizada uma simulagdo digital, onde os dados de entrada sdo gerados por meio das
equagdes (3.16a,b) e (3.19) com os valores de A a D calculados em (3.20) a (3.23). Estas
equagdes representam a corrente, a poténcia de entrada e o fator de poténcia. O critério para
escolha dessas fungdes considera apenas a facilidade de medigdo das grandezas relativas a cada
curva. As curvas caracteristicas reais sio obtidas at' vés do vetor paramétrico Og.(vetor real).
Estas curvas servem de comparagio para as curvas obtidas com o vetor paramétrico estimado O

vetor paramétrico inicial para o processo de estimagdo ¢ representado por 6,. Os valores de cada

vetor sao:
0, =[0.197, 0.441, 0.441, 0.370, 4.658, 325.993]
GR =[0.255, 0.777, 0.0046, 0.278, 3.468, 326.000]
onde, 0=[ Ry, X, Xi Rs X Rp ]

B DB - CA
FP(S) = (DB - CA)2 + (CB + DA)2)1/2

(3.19)
A=XD +RC + R Ry/s (3.20)
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B = X.C-RD+ Ry X, : (321)
C=Rys + Rp(1.+X/X,) (3.22)
. D =RR/X /s -X, (3.23)

Vetor paramétrico — 0 = (R, R, Ry, Xgs. Xor1» Xor2, Xm)

Vetor paramétrico real em pu.— Oreal = (0.00778, 0.0693, 0.01314, 0.12349, 0.00843, 0.116, 40307)
Vetores iniciais para o algoritmo de estimagdo:

81 = (0.008, 0.07, 0.01, 0.009, 0.1, 0.1 4.03); 8y = (0.008, 0.075 0.02 0.015, 0.150.15, 3.03)
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Fig. 3.5 Curva caracteristica de corrente contaminada com ruido gaussiano branco.
(Unica fonte de dados).
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Vetor paramétrico estimado

A

Oo1 = (0.0635, 0.0634,0.0111, 0.095, 0.0168, 0.114, 4.0302)

Vetor paramétrico estimado

N

602 = (0.0672, 0.0661, 0.0073, 0.1033, 0.0105, 0.894, 4.0303)

" _"“-\\ corrents
B \
\\
0 T T i T T T T ]
>
i .,.«-a-/’ conjugado
0 T 1 0 j l L] L) I
5 =Wl o ~
—J *"--._,._*_-(901.
n e
- fJ potdncia
| ©real
0 T L) ¥ l T L] | ]
0 N5 1.0
(a)
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o
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5 —
) —-.___‘___f‘BOt
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0 Y [ i ' ]
O - D 'j 1 (i
(B)

Fig. 3.6 Superposigdo das curvas tragadas com valores paramétricos reais (curva
continua) e estimados. (a) Valor inicial 651. (b) Valor inicial 842
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Vetor paramétrico usado no algoritmo de estimagdo
0 :_( erv Rr2= XGS‘ Xorts Xcrl)

Vetors iniciais e estimados.

901 =(0.07,0.01,0.009,0.1,0.1,)

A

Oo1 = (0.0737, 0.0129, 0.1199, 0.01285, 0.1184)

602 = (0.075, 0.02, 0.015, 0.15, 0.15,)
A

862 = (0.071, 0.0129, 0.1222, 0.0103, 0.1169)
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85 5 —
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Fig. 3 7 Superposigio das curvas tragadas com valores paramétricos reais (curva

continua) e estimados (vetor reduzido)(a) Valor inicial 64].
(b) Valor inicial 8.



Vetors iniciais e estimados.

Estimay o dos pardmetros do medclo Jdo motor de inéuydo

801 = (0.008, 0.07,0.01, 0.1, 0.009, 0.1, 4.3)

N

Oo1 = (0.0073, 0.0772, 0.01129, 0.1174, 0.0154, 0.1205, 4.2935)

Curva cerscteristica ¢

(2)

o8 i

atstica de corrente

I

o

181 T
]

° 0 2 . 04 960 o8

. Curve carecleriitice estal

Fig. 3 8 Curvas caracteristicas de corrente € po

joa s patancia

-
r—

i (3) \

0 T T T T R T T T 1
3-'-] .

: /)

: /'j \
2 S i v ll}
. (4) \

A !
0 -I | .f

0.0 0 'S % 19
3=

1 /)

_ e s ;
= '.
'.

] |
) .

1 (5) ‘

1 |
¢} T T T T . T T Y T ¥ '!__'
0.0 0.5 1 Q

téncia, 1 € 2 contaminadas com ruido gaussiano

branco (fonte de dados). (b) Superposigao das curvas tragadas com pardmetros reais e valores

estimados (3 - corrente. 4- poténcia . 5- conjugado).



Nas equacgdes (3.16a,b) e nas equagdes (3.19 a 3.23), U ¢ a tensdo de fase e s o
escorregamento. Os parametros Ry, R, e Ry, sdo as resisténcias equivalentes por fase do estator,
rotor e perdas no ferro da maquina, respectivamente, e os parametros X, X; e X, sdo, a reatancia
de dispersio do estator, a reatincia de dispersio do rotor e a reatincia de magnetizagio,
respectivamente. Estas equagdes sdo utilizadas no tragado das curvas caracteristicas estaticas,

variando-se o escorregamento de s=0 a s=1 (rotor bloqueado a condigdo de velocidade sincrona).

Dois algoritmos de estimagdo baseados no método de estimagdo global e modificado
foram desenvolvidos, visando a estimagdo dos parametros do modelo. A implementagdo destes

algoritmos segue as etapas apresentadas nos fluxogramas das figuras 3.9a e 3.9b.

Nas figuras 3.10a,b e 3.10c sdo ilustradas as superposi¢cdes das curvas de corrente,
poténcia de entrada e fator de poténcia geradas com os pardmetros 6, Oy € as curvas com um
valor estimado. O vetor paramétrico estimado foi conseguido utilizando-se as trés fontes de

dados. O vetor empregado no tragado das curvas € a escolha 7 da Tabela 3.1.

A Tabela 3.1 apresenta os resultados de simulagdo para ambos os algoritmos com todas as
possibilidades de escolhas das fungdes como fonte de dados. Os dados provenientes dcstas curvas
ndo estdo contaminados com ruido.

Da Tabela 3.1, verifica-se que ambos os algoritmos de estimagdo fornecem os mesmos
resultados independentemente da escolha da fonte de dados empregada. Nesta tabela a palavra
"escolha" refere-se ao tipo de curvas que sdo empregadas no algoritmo e cada escoiha ¢ associada
a curva de corrente (curva 1), a curva de poténcia de entrada (curva 2), e a curva de fator de
poténcia (curva 3). A diferenga entre os resultados dos algoritmos para uma dada escolha, deve-
se aos erros de arredondamento inerentes ao computador. Estas diferengas sdo acentuadas
quando a ordem de execugdo de alguma expressdo relativa a um dos algoritmos € alterada. Por
exemplo, se a expressio matricial A*B*A ¢ efetuada em um dos algoritmos na seqiéncia
(A*B)*A e no outro da forma A*(B*A) os resultados de estimagdo sdo ligeiramente distintos,
mesmo que se utilize apenas uma unica fonte de dados. Note-se que as variaveis nos dois
algoritmos sdo do tipo de dupla precisio. Observa-se, também, que estando os dados ndo
contaminados com ruido, os resultados de estimagdo para uma unica fonte de dados ndo fornece o
vetor paramétrico desejado, embora haja uma correspondéncia adequada da curva gerada com o
vetor paramétrico real e a curva gerada com o vetor estimado. Esta correspondéncia ¢ garantida

apenas para aquela curva que foi utilizada como fonte de dados.



Estimaydo dos parametres do modelo do metor de i

Entra. ae dados lteracoes
85 - velor para- [T = 1T »
metrico inicial. +

Sereceso Or curves

CV,.2,%.4,9,68,2)

!

Jefinicao aa weJc8) A0,

matlriz Inicial Pg

TR ER
'
Ca culo nss de-ivaaas impr va 8,
[ /88 Yo feu
’
- b1 /b8 ...bf /b8, b wived
G s
L)

8r 780 ...80. 788, | -390

; :

Calculo do erra

Pye yrp-03(81.80)

'

Parametro est:mado

\J
Bps 0y ® P8, (h -G A8, )

Po= Po/l.
1= o

Fig.3.9a Fluxograma - método global



‘ Inicio '
!

de aados

Eatra.

8a . veror para-

MELricCOo ‘N Bl

4

Selecac de curvas

(1,2,3,4.5,8.7)

!

Definicao da

matriz inicral

1

rFrer |

Po

J = Er

v

L}
G, o(47,/68, .. 87,/66,] @=6¢
S=5y

Je|2,N<r<2n

Calc.io das Jer

1,0¢reN Ir
Uriren
3, 2NMcrcIN

vadas

Lot
o2
fr-2n, ;=3

L

Ite-acoes

IT o IT & 1

T
s 4

- - F ]
J(@)e» »{yz1-13)
41

J=t.2:3 I=%eu.®

U'J(')!"“J“J‘_

vroaoma A
I me LI

—_ .
80 '("

Po = 198

L]

Calculo ao erro
Rausvay=falsy,fo)
! - 1.2

Y

Pa®

Parametiro estimedo

i
Py v PO TN =0,

T
Pu-1 GaGa Pu.y

Pa.y-
1 » Ga'Pa_y

a8,

Gm

n-1 )

Obs.:

Po= Po/2.

reae,

3

Fig.3.9b Fluxo

&

grama - metodo modific

PoLencia ve eniTads.

Fator de paterc.a.

! pars as eicoihas

Imprima 8,

A MUTEracac Dara a se‘ecac das Curvas
S*Que a SPQuUiIPle Draem:

e esLalaTicCa

Corrente ¢ Polencia de entrada.

Corrertie o Falor de polencia.

de polencia.

Sgtencia ¢ Falor

1.2 ou 3.

I = Corr

2 -

3 =

4 -

§ =

6 - Potencia e Falc~

7 - Correrte,

Ef - Assume um va'or
esco N da.

ks (2

paras as escolnas 4.5 au 6.

3 para @ escoiPfas 7.

ado

y dos pardmctros dom

Tri(s.6)]
Trpls,81)

(fy(s.8)]

ge pOtencia

e ACOTdO COm a se #CAO



Estimagdo dos parametros do modeic Jom

. A avaliagdo do comportamento dos algoritmos quando os dados estdo contaminados com

ruido ¢é feita com a introdugio de uma rotina que simula uma fonte de ruido branco gaussiano de

média nula e covaridncia unitaria. O ruido gerado € somado a cada dado yj;, resultantes das

equagdes (3.19a,b) e (3.22), isto é:
¥1i = f1(51.0g) + K o
y2i = £2(5i,8p) + K €;

y3i = f3(s1.6p) + K 1j

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os resuitados de simulagdo para dez conjuntos de dados

distintos, com dois niveis diferentes de ruido para um mesmo conjunto de dados. Um conjunto de

dados ¢ representado por uma mesma sequéncia de ruido.
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Fig 310 a) Curva de corrente b) Potencia de entrada. ¢) Fator de poténcia.



Estimagdo dos parimetros do mede!o Jo motoer de indugdo

Tabela 3.1
Pardmetros estimados (33 pontos/curva)
Escolha Curvas Algoritmo R, X X, R, Xin Re
1 1 Es glb 0.2568 | 0.1735 | 0.3829 | 0.7136 | 4.0706 | 325.993
Es mod 02568 | 0.1735 | 0.3829 | 0.7136 | 4.0706 | 325.992
2 2 Es glb 0.2568 | 0.1727 | 0.7174 | 0.3843 | 42098 | 325.992
Es_mod 0.2568 | 0.1727 | 0.7174 | 0.3843 | 4.2098 | 326.005
3 3 Es glb 0.2799 | 0.8607 | 0.00003 | 0.3062 | 3.8199 | 326.005
Es_mod 0.2799 | 0.8607 | 0.00003 | 0.3062 | 3.8199 | 325.998
4 leZ Es glb 0.2550 | 0.7770 ;| 0.0046 | 0.2779 | 3.4679 | 325.998
Es mod 0.2550 | 0.7770 | 0.0046 | 0.2779 | 3.4679 | 326.002
3 le3 Es glb 0.2550 | 0.7769 | 0.0046 | 0.2780 | 3.4679 | 326.002
Es mod 0.2550 | 0.7769 | 0.0046 | 0.2780 | 3.4679 | 325.999
6 2e3 Es glb 0.2550 | 0.7770 | 0.0046 | 0.2779 | 3.4679 | 325.999
Es mod | 0.2550 | 0.7770 | 0.0046 | 0.2779 | 3.4679 | 325.999
7 12e3 Es glb 0.2550 | 0.7770 | 0.0046 | 0.2780 | 3.4679 | 325.999
Es mod | 0.2550 | 0.7770 | 0.0046 | 0.2780 | 3.4679 | 325.999

O nivel de ruido é dado por um fator K que atenua o sinal originado na fonte de ruido
gaussiano de média nula e varidncia unitaria. Nas figuras 3.11a,b e 3.11c estdo as curvas de
corrente, poténcia de entrada e fator de poténcia para um nivel de ruido dado por K =0.05.

Comparando os vetores estimados da Tabela 3.2 com o vetor real Og, verifica-se que os
valores estimados dos pardmetros para qualquer sequéncia de ruido n3o correspondem aos
pardmetros reais. Além do mais, algumas estimativas, marcadas com "*', diferem razoavelmente do
valor desejado, ocorrendo com mais freqiiéncia (nestas simulag¢des), quando a estimagdo ¢ feita
usando o método modificado. Vale salientar que, qualquer vetor paramétrico da tabela gera
curvas com um erro menor que 2,5% para cada valor do escorregamento .

3.5.3 Resultados experimentais de estimacio ( motor com rotor bobinado)

A operagio da maquina assincrona em regime estacionario alimentada por uma fonte
trifasica simetrica pode ser analisada através do circuito equivalente mostrado na Fig 3.1 com Rg

=Ree.
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As quantidades de interesse usadas, neste trabalho, como fonte de dados para a estimagio

dos parametros do modelo sdo:
- A corrente estatorica.
- A poténcia de entrada.

- O fator de poténcia.

L 5 H =N
0.8 F % i
0.6 é eCi o

W f

0.2

=3

e
=1
[
(=]
s
(=]
e
=
o
—

Corrente Potencia de entrada

Fater de potencia

Fig 3.11 Superposigdo das curvas a) Curva de corrente b) Potencia de entrada. c) Fator de
poténcia. (O valor do parimetro estimado ¢ marcado por '#' (Tabela 3.2)).
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Tabela 3.2
Mctodo global Mcétodo modificado
pardmetros esiimados parametros estimades
Nivel =
k R X¢ X, R, Xm Rfo R¢ X X, R, h, Re.

0.05 0.302 | 0.777 | 0.0036 | 0.265 | 3.045 | 325.98 0.266 0.693 | 0.104 0.285 | 3.553 326.05

0.025 0.279 | 0.779 | 0.0025 | 0.271 | 3.248 | 32598 0.261 0.720 | 0.070 0.284 | 3.526 | 326.03

0.05 0.269 | 0.786 | 0.0067 | 0.267 | 3.702 | 326.02 0.248 0.796 | 0.0053 | 0.279 | 3.618 | 326.01

0.025 0262 | 0.796 | 0.0012 | 0.272 | 3.577 | 326.02 0.251 0.790 | 0.0016 | 0.278 | 3.485 | 326.02

0.05 0.258 | 0.774 | 0.0058 | 0.289 | 3.559 | 326.00 |} 0.240 0.778 | 0.0025 | 0.278 | 3.282 | 326.00

0.025 0.257 | 0.778 | 0.0023 | 0.283 | 3.511 | 326.00 0.247 0.780 | 0.0014 | 0.278 | 3.373 | 326.00

0.05 0.254 | 0.766 | 0.0047 | 0.280 | 3.701 | 326.01 0.245 0.754 | 0.0340 | 0.285 | 3.464 | 326.05

0.025 0.254 | 0.768 | 0.0087 | 0.280 | 3.596 | 326.01 0.250 0.763 | 0.0222 | 0.282 | 3.469 | 326.05

0.05 0.308 | 0.786 | 0.0154 | 0.241 | 3.197 | 326.00 *0.267 { 0.038 | 0.898 0.448 | 3.932 | 32598

0.025 0.281 | 0.770 | 0.0215 | 0.261 | 3.343 | 326.00 *0.240 | 0.052 | 0.882 0.426 | 4.044 | 32589

0.05 0.240 § 0.750 | 0.112 0.303 | 3.572 | 32599 }0.246 0.768 | 0.023 | 0.288 | 3.775 | 325.99

0.025 0.248 | 0.768 | 0.0034 | 0.290 | 3.511 | 325.99 | 0.251 0774 | 0012 | 0.283 | 3.616 | 325.99

0.05 0.283 | 0.760 | 0.0083 | 0.271 | 3.511 | 325.98 }§0.222 0.771 | 0.0085 | 0.292 | 3.475 | 325.99

0.025 0.270 | 0.768 | 0.0067 | 0.274 | 3.488 | 32598 | 0.238 0.776 | 0.0042 | 0.285 | 3.471 | 325.99

005* |0277 | 0.017 | 0.947 0.385 | 3.996 | 32599 | #0.255 | 0.014 | 0.937 | 0.439 | 3.708 | 325.99

0.025* | 0.264 | 0.006 | 0.958 0402 | 4.116 | 32599 ]0.254 06010 | 0944 | 0428 | 3.953 | 325.98

0.05 0.297 | 0.800 | 0.005 0.257 | 3.446 | 326.02 | 0.287 0.793 | 0.0139 | 0262 | 3.376 | 326.02

0.025 0.276 | 0.791 | 0.0026 | 0.267 | 3.451 | 326.02 }§0.272 0.800 | 0.0052 | 0.264 | 3410 | 326.02

0.05 0243 | 0.774 | 0.0052 | 0.282 | 3.622 | 326.00 | 0.260 0.758 ] 0.022 | 0279 | 3.776 | 326.02

0.025 0.249 | 0.780 | 0.0003 | 0.279 | 3.539 | 326.00 | 0.257 0.773 | 0.0081 | 0.278 | 3.617 | 326.02

Os algoritmos apresentados foram empregados para estimar os pardmetros de um motor
de indug@o com rotor bobinado. Os dados y; sdo coletados de ensaios de laboratorio. A dimensdo
do vetor de dados € 33 (N=33 pontos/curva) e sdo realizadas 50 iteragdes para cada algoritmo.
Os parametros estimados tem como base as trés fontes de dados. Os dados de placa da maquina

assincrona sdo:

Poténcia: 1.5 KW, Tensdo: 380/220V, Corrente: 5.8/3.4A, frequéncia: 60Hz,
Polos: 4, cosd 0.86.

Foram realizados dois ensaios de laboratorio para a coleta de dados. No primeiro ensaio, a
maquina é alimentada por uma fonte de tensdo trifasica senoidal de 45V, 60 Hz. No segundo
ensaio, a maquina ¢ alimentada com tensdo de 55V, 60Hz e a resisténcia rotorica acrescida de 2.0

Q/fase. Os valores iniciais dos pardmetros, obtidos dos ensaios classicos, sdo dados por:

001 =[1.9,4.262, 4262, 3.577, 44.977, 3148.00]

002 = [1.9, 4.485, 4.485, 5.944, 45856, 3170.00]
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Os resultados da estimagao sdo apresentados na Tabela 3 3.

Tabela 3 3 -
Parametros | Estimados
Rq XQ xr Rr xm Rfe
Olac olh 2.462 7.745 0.193 2.702 33.63 3148
02e¢ olb 1.375 7.324 0.140 5.791 3463 3170
Oles mod 2.459 7.893 0.047 2.679 33.49 3148
02a¢ mnd 1.386 7.445 0.017 5.750 34.51 3170

es_glb - estimagdo com o método global
es_mod - estimag¢do com o método modificado

Nas figuras 3.12a,b e 3.12c sdo mostradas as superposigdes de cada curva experimental de
corrente, poténcia e fator de poténcia, com as curvas calculadas com 81, € 815 mod-

Observa-se dos resultados apresentados na Tabela 3.3, alteragdes significativas de todos
os parametros com exce¢do de Rg quando comparados com os valores iniciais. Isto, também, se
repete entre os valores estimados com os algoritmos iniciados com os vetores 6,; € 6,5, embora
esta variagdo deveria ocorrer apenas no parametro R, (valor alterado). Este fato € conseqiiéncia
da contaminacdo dos dados com ruido inerente a medigdo, visto que os resultados obtidos por
simulagdo (sem ruido) fornecem paridmetos com valores proximos, a menos daqueles que foram
alterados. Outros fatores que podem causar variagdes nos parametros estimados, sdo os erros de
arredondamento ¢ o calculo numérico das derivadas das fungdes usadas no processo de
estimagdo. Estes ultimos, por sua vez, sdo bastante criticos, em virtude do mal condicionamento

das matrizes formadas com estas quantidades.

Na figura. 3.13a esta ilustrado o transitorio da corrente estatorica com rotor bloqueado
(curva 1), apos o instante em que a maquina € alimentada por uma tensdo de 45V (curva 2). A
figura. 3.13b mostra as curvas geradas por simulagdo do transitorio de corrente (rotor bloqueado)
usando-se os parametros 6¢s g1p, para as mesmas condigdes do ensaio experimental. Observa-se,
nessa figura, a excelente correspondéncia entre as curvas experimentais e as curvas geradas por
simulacdo digital para o transitorio de corrente. Isto confirma que os parametros estimados pelo
método estatico podem ser usados para uma previsio do comportamento dinamico da maquina,

desde que o ensaio se realize na mesma freqiiéncia e amplitude da fonte de alimentagdo.

O circuito equivalente do motor de indugdo tem seus pardmetros modificados quando a
maquina € alimentada com uma fonte de tensdo ndo senoidal. Estes pardmetros variam com a

freqiéncia e o efeito € mais acentuado em consequéncia de frequiéncias harmonicas.
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Em seguida, s3o apresentados os resultados de estimagdo estatica para uma alimentagio

ndo senoidal. A maquina € alimentada com um inversor trifasico utilizando-se a técnica de

modulagdo vetorial (anexo E).
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= As fontes de dados, como no caso anterior,.sz'to as curvas de corrente estatérica, poténcia
de entrada e fator de poténcia. Estes dados sio obtidos em trés ffeqi’xéncias diferentes, ou seja,
I15Hz, 30Hz ¢ 60Hz. Para cada freqliéncia, a amplitude da alimentlac‘io (componente fundamental)
¢ escolhida de tal forma que a corrente esteja proxima a corrente nominal (5.8A) quando a

maquina esta com rotor bloqueado.

Foram realizados dois ensaios para cada freqiiéncia. No primeiro ensaio, o enrolamento
rotorico da maquina ¢ ligado em estrela com os terminais em curto-circuito. O valor da resisténcia
rotorica por fasc ¢ aproximadamente de 0.77Q ¢ a relagio do iamero de espiras ¢ de a = 5.26.
Isto resulta numa resisténcia refletida ao estator de 4.05Q2. No s'cgundo ensaio, as curvas de
dados sdo obtidas de modo semelhante ao caso anterior mas com um acréscimo de 22 por fase
nas resisténcias rotoricas. Nestes ensaios, a maquina ¢ alimentada pelo inversor trifésico. Os sinais
de comando dos transistores sdo gerados pelo microcomputador e seguem o padrio da
modulagdo vetorial (anexo E). As correntes de fase da maquina sdo obtidas através dos sensores
de corrente do tipo efeito Hall. O sinal de tensdo usado no célculo da poténcia ¢ do fator de
poténcia ¢ o proprio sinal de referéncia que gera o padrgo de modulagio.

O valor inicial do pardmetro, utilizado no algoritmo de estimagio ¢ determinado através
dos ensaios classicos. Os resultados obtidos referentes a cada caso sdo os seguintes:

0=[Rg Ls Ly Ry Ly Rel
0, = Valor inicial do vetor paramétrico.

Ocs mod = Valor estimado método modificado,

Sem acréscimo em R..
Alimentagio PWM 61.5V, 60Hz.
0, =1 1.900, 0.1509, 0.1509, 3.111, 0.1355, 1145.7]
Ocs_mod = [ 1.340, 0.1113, 0.1273, 5.232, 0.1023, 1145.5]
Alimentagio PWM 39,19V, 30Hz. ‘
0, =1 1.900, 0.1726, 0.1726, 3.456, 0.1545, 304.61]

Ocs mod = L 0.532, 0.1451, 0.1510, 5.740, 0.1315, 304.64]

Alimentagio PWM 35.5V, 15Hz.

105
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6, =1 1.900, 0.1989, 0.1989, 3.693, 0.1545, 115.86]

Gcs_mod =[1.270, 0.1699, 0.1677, 5.541, 0.1502, 116.00]
Com acréscimo da resisténcia rotorica de 2{V/fase.
Alimentagdo PWM 71.5V, 60Hz.

0, =1[1.900, 0.1586, 0.1586, 6.101, 0.1408, 1545.7]

Bes_mod = [ 0.562, 0.1279, 0.1325, 9.273, 0.1136, 1545.7]
Alimentagdo PWM 52.6V, 30Hz.

8, =[ 1.900, 0.1836, 0.1836, 6.073, 0.1603, 287.89]

Bes mod = [ 1.033, 0.1506, 0.1652, 10.18, 0.1377, 287.89]

Os resultados seguintes s3o os valores estimados com a maquina sem acéscimo nas
resisténcias rotoricas. Os valores de R; e Rg ndo entram no processo de estimagdo como

pardmetros variaveis (vetor reduzido).

Alimentagio PWM 61.5V, 60Hz.

Bes mod = [ 1.900, 0.106, 0.1128, 4.6436, 0.0928, 1145.4]
Alimentacdio PWM 39.19V, 30Hz.

Bes_mod = [ 1.900, 0.1265, 0.1397, 5.306‘, 0.1145, 304.61]
Alimentagdo PWM 35.5V, 15Hz.

Bes mod = [ 1.900, 0.1591, 0.1529, 5.1391, 0.1362, 116.4]

Dos resultados apresentados, verifica-se que o parametro Rg estimado difere
consideravelmente do seu valor medido, assumindo, em algumas ocasides, valores bastante
inferiores. O pardmetro R, embora permanega constante durante o processo de estimagdo, varia
com a freqiiéncia. Naturalmente, os controladores cujo dimensionamento depende de Ry, tem o

seu comportamento comprometido.

Observa-se que o pardmetro R, é melhor estimado com uma alimentagdo ndo-senoidal.



Na Tabela 3.4 encontram-se alguns parametros que sdo fundamentais para o

dimensionamento do inversor, do controlador de corrente com compensagio e do esquema de

campo orientado.

Tabela 3.4
I Parametros estimados - alimentagdo PWM -
. Vetor completo vetor reduzido
freq. 60 Hz 30 Hz 15 Hz 60 Hz 30 Hz 15 Hz
ol 0.029 0.031 0.035 0.0295 0.033 0.038
1 0.082 0.115 0.135 0.076 0.094 0.120
(R/L)L . 420 4.99 4.96 3.82 435 4.58
R /L., 41.10 38.01 33.04 41.16 37.98 33.61

Para o esquema de campo orientado, uma grandeza de interesse ¢ a quantidade K, =
R/L,, pois a freqiéncia das correntes ¢ fun¢do desse grandeza. Da tabela verifica-se que seria
indiferente se o algoritmo utilizasse um vetor paramétrico completo ou um vetor reduzido para o
calculo desse valor. Por outro lado, a quantidade K, apresenta uma dependéncia praticamente
linear com a frequéncia. Isto sugere que o calculo do escorregamento no esquema de campo

orientado pode ser corrigido atavés de uma equagdo na forma:

Wi — Ks * iq/id (3.24a)
onde,

Ko=awg+b (3.24b)

Neste caso especificoa = 0.026 eb=3138.

Na equagdo em 3.24a esta embutida apenas a variagdo do parametro K, com a
freqiiéncia. No entanto, esta grandeza varia consideravelmente com a temperatura. Uma maneira
conveniente de compensagdo para ambos os fatores € por meio de uma estimativa de fluxo
rotorico [NAGASE et alli, 1984]. Neste caso o parametro K, pode ser mantido constante e igual

ao seu valor medio.

Note-se que na equagdo (3.24a) a frequéncia de escorregamento € fungdo da componete
id e da componente iq em quadratura. Manter iy constante para uma ampla faixa de vanagdo da
frequéncia das correntes, ndo assegura que o fluxo ¢, se mantenha constante, pois o valor do
fluxo depende do parametro L, (ver anexo B) e este valor varia com a frequéncia de alimentagao.
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Uma maneira mais adequada para o calculo da freqiiéncia de escorregamento, tendo-se
como base os resultados de estimagdo, é por meio da equagio (3.25a), pois esta equagio
relaciona o escorregamento diretamente com o fluxo.

Wrm = K1 ig/¢r (3.25a)

onde,

K; =(R/lp) Im
Tomando a média dos valores dos parametros para cada frequéncia (Tabela 3.4), o valor
de K, € dado pela relagdo.

__a
" 1+b ws

Ky (3.25b)

onde,a=50eb=>50e4

Note-se também que o conjugado produzido no eixo da maquina depende de parimetros
que variam com a frequiéncia e deve ser corrigido de acordo com a freqiiéncia da alimentagdo para

manter uma relagio linear com iq.

3.6. Estimacio dinamica

Existem poucos trabalhos de estimagdo de parametros do motor de indugdo utilizando o
modelo dindmico. Um estudo da estimagdo paramétrica do modelo dindmico do motor de indugdo
¢ apresentado em [CONSOLI er alli, 1987]. Nesse trabalho o autor utilizou dois métodos de
estimagdo: 0 método dos minimos quadrados e minimos quadrados generalizados, na forma

recursiva.

A énfase do trabalho esta na aplicagdo dos métodos a um modelo dindmico discretizado
de terceira ordem, deduzido do modelo original linearizado de quinta ordem. Esse procedimento,
segundo o autor, facilita a determinagdo dos pardmetros do motor. Do sistema de equagdes, as
variaveis de estado mensuraveis sdo Dwy/wp, Digq € Digg (W, wp, - velocidade angular do rotor e
velocidade base, igq, isd - corrente estatorica nas componentes d e q). A representagdo em termos
de diagrama de blocos indicando as entradas e saida € mostrada na Fig. 3.14. Conhecidas as
fungbes de tranferéncia entre as possiveis entradas e saidas, sdo escolhidas as fungdes cujos polos
tenham maior sensibilidade com relagdo a um dado parimetro. Baseado na sensibilidade
parametrica, a melhor relagdo de entrada e saida para identificar os parametros do rotor (R, X;) €
dada por DT (variagdo de conjugado) e Disq (variagdo da componente da corrente estatorica no

eixo (). Para a identificagdo dos pardmetros do estator a relagdo mais apropriada ¢ dada por Dvggq
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e Disq_ No artigo, apenas a fungio de transferéncia entre a variagdo de conjugado e variagio da
corrente na componente q, € usada no processo de identificagdo. Esta fungio € suficiente para
determinar os parametros do rotor (R;, X;). O sinal de entrada DT| ¢ uma sequéncia binaria

pseudo aleatoria, implementada por um motor de corrente continua que serve como carga.

Da estimagio dos pardmetros do modelo discreto, sdo recuperados os pélos da fungio de
transferéncia do sistema continuo através da transformagio bilinear. O valor absoluto dos poélos

esta associado as curvas de niveis cuja intersegio fornece os pardmetros do rotor.

Segundo o autor, para um degrau de conjugado, existe uma boa aproximagdo entre a
forma de onda da corrente estatorica real e a forma de onda obtida por simulagdo, quando sdo
usados os parametros estimados do rotor com a técnica proposta.

AlUsq | wr
modelo transformado - whb
Wy .
e da Ay
AT Magquina Adg

wr, wb  velocidade angular em graus elet. do rotor e
velocidade hase.

ATl variagao do conjugado de carga.

Fig. 3.14 Diagrama de bloco do modelo simplificado.

Um detalhe a ser observado ¢ que ndo se faz alguma referéncia de como sdo obtidos os
outros parametros da maquina, isto €, se sdo determinados por testes convencionais ou pelo uso

do método de identificagdo proposto.

Embora essa técnica tenha sido desenvolvida utilizando as equagdes dindmicas da
maquina, o procedimento de estimagdo € do tipo "off-line", ndo sendo apropriado para ser

utilizada numa aplicagd@o em tempo real.

Neste trabalho, € proposto um método de estimagdo dindmica tendo como suporte o
modelo dinamico corrente-tensdo (cf. cap. 2) destinada a uma aplicagdo em tempo real. Este

procedimento de estimagdo utiliza o critério dos minimos quadrados e sera discutido em seguida.
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3.7. Estimacio dos parametros do modelo discreto

Uma nova abordagem para estimagao dos parametros do motor € obtida empregando-se o
modelo dinamico corrente estatorica-tensdo estatorica. A estimagdo dos parametros do modelo
discreto (egs. 2.11 do capitulo IT) é necessaria para a implementagio da fonte de corrente baseado
neste modelo. A partir dos pardmetros estimados deste modelo corrente-tensdo, sio obtidos
outros parametros suplementares importantes. Neste item, inicialmente, sdo apresentado os
procedimentos que permitem obter, estes pariametros suplementares. Em seguida, sdo

apresentados os algoritmos de estimagdo utilizados e alguns resuitados de simulagdo.

3.7.1 Determinaciio dos parimetros suplementares

A estimagdo dos parametros do modelo discreto corrente-tensdo permite obter outros

parametros suplementares importantes:
- os polos do modelo discreto e, portanto, do modelo continuo elétrico do motor,
- algumas submatrizes do modelo discreto (eq.2.8),
- alguns parametros domodelo continuo do motor, mas com pouca precisio.

Em seguida, sdo discutidos os procedimentos para obtengdo desses parimetros

suplementares.

3.7.2 Obtencio dos polos discretos

Utilizando-se 2.11 pode-se escrever a fungdo de transferéncia das correntes de eixo em

funcdo das tensoes:

184(2) = (z2.15 - Fi+1 - F)" 1 (Hys 1.z + HYUS(2) (3.26)
onde:,
_(1844(2) _[Usd(@
St (rsiqm) Uss() = (USZq(z)])

e I é a matriz identidade de ordem 2.
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O determinante de (2215 - Fj41 - Fi)~! é o denominador da fungio de transferéncia, ele é
dado por:

-

det[(z215 - Fi41 - Fi) 11 =24 - 26550122 + (12 + k12 + 26ak)
+2(fak 1Fak >+ Fok1Fok) * fak? + fok? (3.27)

As raizes deste polindmio sio os polos do modelo elétrico discreto 2.8, fungdo dos
parametros da fung¢do de transferéncia 2.9.

3.7.3 Obtencao de alguns parimetros do modelo discreto

As submatrizes F11, F2 Hj, Hp e o produto Fj2F71 podem ser obtidos dos pardmetros
da fungdo de transferéncia discreta 2.9. De fato, tem-se:

- de 2.10c obtém-se Hy = Hy+1.

- de 2.10d obtém-se F7p = Hka+1‘l, considerando-se que Hy=~0.
- de 2.10a obtém-se F11 = Fj4+1 - HyHy+17!

- de 2.10b obtém-se F12F21 = Fi. + HHy 41" 1(Fi+1 - HeHg+17D)

3.7.4 Obtencio de alguns parametros do modelo continuo

Considerando uma aproximagdo de primeira ordem para o calculo da matriz de transi¢do

de estado, as matrizes dos pardmetros do modelo discreto sdo dadas por:

(1 - (rg + re(lp/11)2)) T/olg 0

. \ 0 1 - (rg + re(ly/1p)?) Te/ol
((T/T)(I/olsl) Tewm(lmlclslr)J

2 el (To/To)lnfol

TalafT; O ) _[I-Te/"[r -Te.wm)
FZI‘( 0 T ha/T F22=  Towy 1-To/T,

Fa
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e (Te/g.ls T;G.IS] Hp = (gg)

Baseando-se nessas relagdes e considerando conhecidas as sub-matrizes F, F22 Hj, Hp
e o produto F12F7 pode-se obter clg, Tr, W, Im2/lp, T, Is € . De fato, tem-se:

- de Hy obtém-se olg

- de Fpp obtém-se T e w,

- de F1oF2 obtém-se Ty e 1,2/1;
- de |2/, Ty e Fyq obtém-se rg
- de ol e Iy 2/l; obtém-se Ige .

Em seguida sdo apresentados os procedimentos de estimagdo dos pardmetros do modelo

corrente-tensao utilizando o método dos minimos quadrados recursivo (RLS).
3.7.5. Estimaciio dos pariametros com o RLS

Um modelo dindmico discreto linear para propositos de estimagido pode ser escrito na
forma de uma regressdo linear [ASTROM, 1984]:

y(k+1) =T(k+1).0 (.28)

N
onde y(k+1) € a predigdo e T(k+1) € o vetor de dados ou medigdo (vetor de regressdo) e ® é o
vetor paramétrico do modelo.
O modelo para corrente estatorica entrada-saida dado na eq.2.9 ou eq.2.11 € escrito, na
forma da eq.3.28, com:

~ iSsd(k+1
y(k+1>:(;szqgk:,;j (3.29a)

(S4(k) iS¢q(k) iSsd(k-1) iSsqk-1) uSgq(k) uSgq(k) uSsg(k-1) uSsqlk-1)
T(kﬂ)—(iszq{k) Say(k) iSgq(ke1) -iS5g(k-1) uszq(k) ¥ us:q(k-n -ussgl(k-l))
(3.29b)

O =Ifak1 fok1 fak fbk hak1 hbki hak hpkl (3.29¢)
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Segundo o modelo 3.28 o algoritmo dos minimos quadrados recursivo (RLS) se escreve
[ASTROM, 1984]:

O (k+1) = O (k) + K(Ly(k+1) - T(k1).0 (0]

com .
K(k) = P(k). Tt(k+1)[15 + T(k+1).P(k). Tt(k+1)]"!
P(k+1) = P(k)- K(k). T(k+1).P(k)
P(0)=Ig/e ondee<<1
onde:

N
© (k) € o vetor parametro estimado no instante k,

K(k) € o vetor de ganho no instante k,
P(k) pode ser associado a covaridncia dos parametros no instante k,

Ig € a matriz identidade de ordem 8.
3.7.6 Resultados de simulacio - Estimacio dinimica

A estimagdo dos pardmetros do modelo corrente-tensdo foi estudada por simulagdo em
baixas e altas velocidades com diversos tipos de sinal de excitagdo u(k): degrau de fonte trifasica
senoidal, tensdo trifasica pseudo-aleatéria e tensdo de inversor "seis degraus (1809)". Esses
estudos foram realizados considerando-se a medigdo de corrente com e sem ruido aditivo. Com a
alimentagdo senoidal trifasica (entrada em degrau) e uma alimentagdo pseudo-aleatoria, a
simulagdo tem como base o sistema mostrado na Fig. 3.15. Neste sistema, o motor de CC impde a
velocidade do motor de indugdo. No caso da alimentagdo senoidal, a estimagdo € feita nos
primeiros ciclos da forma de onda (estado transitorio). Com uma alimentagdo "seis degraus", a
estimagdo € realizada com a maquina assincrona isolada da maquina de CC, operando em regime
permanente. O estimador usado € o estimador dos minimos quadrados recursivo. Na Fig. 3.16a,b
e 3.16c sdo mostradas as formas de onda de tensdo e corrente juntamente com o resultado da
estimacdo do parametro f,; em alta velocidade. Nesta figura o sinal de corrente esta contaminado
com ruido. O sinal de ruido € distribuido uniformemente no intervalo -0.05 a 0.05. Na Tabela 3.5
estdo os resultados da estimagdo para todos os parametros do controlador de corrente estimados

com base no modelo corrente-tensdo para cada tipo de alimentagdo citada anteriormente.
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Fig. 3.15 Sistema utilizado para estimagdo dos pardmetros.

Da Tabela 3.5 verifica-se que o ponto de opera¢do da maquina tem influéncia sobre os
valores estimados, quando a estimagio ¢ realizada com sinais contaminados com ruido.
Particularmente, os piores resultados da estimagdo, para os pardmetros "f;" do controlador de
corrente, ocorrem na velocidade de 10 rad/s com alimentagdo pseudo-aleatoria e o mesmo
acontece para os parametros "hg" com alimentag¢@o senoidal em baixa velocidade. Provavelmente,
os erros cometidos na estimagdo com pardmetros "f;" para a alimentagdo pseudo-aleatona em
baixa velocidade (W, = 10 rad/s) deve-se a pior relagdo sinal-ruido dos dados de corrente
comparados com os sinais obtidos em alta velocidade (W, = 370 rad/s).

Uma outra montagem usada para a estimagdo é com a maquina assincrona desacopiada da
maquina de CC e uma alimentagio trifasica "seis degraus". A vantagem desse esquema € a
auséncia da maquina CC. Entretanto, ¢ possivel wverificar que os resultados da estimagdo dos
parametros discretos para este tipo de alimentagdo, na condigdo de regime permanente, ndo sao
tio precisos quanto aqueles obtidos com a montagem que inclui a maguina de CC. Isto «

observado, nos casos em que o sinal de corrente n3o esta contaminado com ruido (Tabela 3.5).

Quanto a obtengdo dos paradmetros continuos através dos pardmetros discretos, com
aproximagao de primeira ordem, os resuitados indicam (Tabela 3.5) que apenas um parametro
(oly) é estimado com razoavel precisdo em qualquer situagdo. Os outros pardmetros estimados
diferem razoavelmente dos valores corretos sendo, portanto, resultados com baixa confiabilidade.
A precisdo do parimetro continuo (cl)) deve-se ao fato do mesmo ser obtido diretamente do

pardmetro discreto hy que € estimado com razoavel precisio em qualquer situagdo.

Em resumo, os pardmetros discretos, inclusive os polos discretos do motor, sdo estimados
corretamente na condi¢io de medi¢do sem ruido. Quando é considerado ruido de medigdo a
estimagdo, com o método dos minimos quadrados e sem tratamento das medigdes € menos
precisa em algumas situagdes. Os pardmetros continuos na medida que sdo obtidos dos

parametros discretos, refletem a precisdo destes parametros discretos.
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Tabela 3.5
PARAMETROS '
Controlador de corrente
| fak bk  fakl  fbkl hak hbk  hakl hbkl | Rs Ls ols Lmr
REAL

Wm= 10 rad's 0941 0.001 1.941 - 0.033 0.0001 0.033 0.000 0.390 0.094 0.0039 0.088

9 0.0019 0

Wm=370 -0.938 0.069 1.938 -0.071 -0.033 0.0024 0.033 0.000

6 0

ALIMENTACAO SENOIDAL SEM RUIDO
Wm=10rads | -0.941 | 0.001 1.941 - -0.033 0.0001 0.033 | 0.000 0.394 0.093 | 0.0061 | 0.087
9 0.0019 0

Wm=370 0938 | 0069 | 1938 z 0.033 | 00024 | 0033 | 0,000 | 0398 | 0029 | 0.0061 | 0.023
6 0.0705 0

ALIMENTACAO SENOIDAL COM RUIDO

Wm=10rad’s | 0.892 | 0.002 1.892 - -0.033 - 0.033 | 0.000 7.189 0.084 0006 | 0.0774
8 0.0027 0.0002 2

Wm=370 -0.923 | 0.070 1.92 -0.071 -0.033 0.0022 0.033 | 0.000 0.478 0.034 0.006 | 0.0283
3

ALIMENTACAO PSEUDO-ALEATOTIA SEM RUIDO

Wm= 10 rad’s - 0.001 1.941 - -0.033 0.0001 0.033 | 0.000 0.391 0.094 | 0.0061 | 0.088
0.9407 o 0.0019 0
Wm=370 -0.94 0.07 1.94 -0.071 -0.033 | 0.0024 | 0.033 | 0.000 | 03976 | 0.029 | 0.0061 | 0.023

0
ALIMENTACAO PSEUDO-ALEATOTIA COM RUIDO
Wm= 10rad/s | -0.331 | 0.041 1.29 0.045 | -0.0116 | -0.0015 | 0.033 | 0.000 223 0.0081 | 0.0061 | 0.0021

0
Wm=370 -0.938 | -0.070 | 1938 - -0.033 0.0024 | 0.033 | 0.000 0.399 0.061 | 0.0061 | 0.012
0.0705 0
REAL

Wm =37.Trd/s - 0.007 1.941 - -0.033 0.0003 0.033 | 0.000
0.0941 3 0.0074 0

Wm =377 * -0.969 | 0.036 1.969 -0.037 -0.017 0.0006 0.017 | 0.000
3 0

ALIMENTACAO SEIS-DEGRAUS SEM RUIDO
Wm=377rd/s | -0.943 | 0.004 1.943 - -0.033 0.0002 0.033 | 0.000 0.095 0.028 | 0.0061 | 0.022
2 0.0044 0

Wm =377 * -0.967 | 0.037 1.967 -0.037 | -0.0166 | 0.0006 | 0.0167 | 0.000 -0.051 | 0029 | 0006 | -0.035
2 0

ALIMENTACAO SEIS-DEGRAUS COM RUIDO
Wm=37.7rd/s | -0.919 | 0.003 1.919 - -0.033 0.0002 | 0.0336 | 0.000 -1.628 0.168 | 0.0059 | 0.162
2 0.0028 0

Wm =377 * -0.966 | 0.038 1.966 -0.038 | -0.0166 | 0.0006 | 0.0166 | 0.000 -0.115 -0.01 0.006 | -0.016
0

Obs.: Real indica que os pardmetros do controlador sio calculados com base nos valores corretos dos pardmetros da méquina.
* Tempo t? amostragem de 100ps ( os outros controladores, sdo simulados com um tempo de amostragem de 200us)

Lmr =L /Ly

3.8 Conclusio

Neste capitulo, o emprego de técnicas de estimagdo paramétrica surge como uma
alternativa interessante para aprimorar a determinagdo dos valores dos parametros de maquinas
assincronas. A utilizagdo dessas técnicas permite melhorar a modelagem da maquina na medida
em que viabiliza o estudo da influéncia das perturbagdes, erros e ruidos de medigdo, na precisdo
dos resultados.
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Estudou-se a estifnacéo dos parimetros do motor de indugdo segundo duas abordagens:
estatica e dindmica. A primeira abordagem foi direcionada a estimagdo dos parimetros continuos
do motor (parametros do circuito equivalente) a partir das caracteristicas de regime permanente.
Esta técnica de estimagdo passa por procedimentos de estimagdo ndo-linear. Nesse sentido, foram
propostos dois procedimentos de estimagdo estatica. Esses algoritmos utilizam o lema de inversido
matricial (levando a um procedimento recursivo) permitindo contornar os problemas de matrizes
mal condicionadas [GRAUPE, 1972]. Os resultados de simulagdo e experimentais mostram que
os parametros sdo estimados satisfatoriamente, convergindo sem a necessidade de introduzir
restri¢des ao vetor paramétrico, conforme nropunha [HICKIEWICZ et alli, 1989] para o caso do
motor de gaiola dupla.

Mediante os resultados obtidos, observa-se que a estimagdo dos pardmetros da maquina
ndo deve estar baseada num tunico conjunto de dados, quando estes dados estdo contaminados
com ruido. Para escolher um vetor paramétrico confidvel, é necessario a realizagdo de varias
estimativas, com diversos conjuntos de dados distintos. O limite da quantidade de conjuntos de
dados necessario pode ser estabelecido até que se configure uma maior freqiiéncia de ocorréncia
de parametros que estejam proximos entre si. A média desses pardmetros, por exemplo, pode ser
considerada como estimativa dos componentes do vetor paramétrico desejado. Caso contrario, o
vetor paramétrico escolhido sera aquele que melhor satisfaga as caracteristicas de desempenho
exigidas para sistema de acionamento.

Quanto aos algoritmos de estimagdo, aquele referente ao método global converge mais
rapidamente para pardmetros proximos do valor real, embora, estes valores nio forne¢am o
menor valor da fungdo custo J(0), quando comparado com a estimagdo resultante do método

modificado para um mesmo numero de iteragdes.

Do ponto de vista tedrico, ambos os algoritmos minimizam o erro médio quadrado. O
algoritmo modificado apresenta a vantagem da ndo necessidade de inversio de matrizes,
possibilitando a computagdo, em separado, dos dados referentes a uma dada curva e sua
respctivas derivadas. Além do mais, o tempo de execugdo do algoritmo independe do numero de

fontes de dados usadas no processo de estimagdo.

Na segunda abordagem, denominada estimagdo dindmica, foi estudada a estimagdo dos
parametros do modelo discreto corrente- tensdo. Neste caso, trata-se de uma estimagdo linear e
os pardmetros sdo variaveis com a velocidade. Os pardmetros estimados sdo exatamente aqueles
necessarios para o céalculo do controlador discreto de corrente estatorica. Além dos parametros
do modelo corrente-tensdo, é possivel estimar os polos e alguns pardmetros do modelo elétrico

discreto completo do motor, e, com baixa precisdo, alguns parametros continuos.



CAPITULO IV

SISTEMA DIGITAL PARA O ACIONAMENTO DE
MAQUINAS ASSINCRONAS

4.1. Introducio

Nos ultimos anos, o acionamento de maquinas elétricas tem sofrido forte influéncia do
desenvolvimento tecnologico dos microprocessadores e das chaves semicondutoras de poténcia.
Estas duas linhas de desenvolvimento vem estimulado varios autores no sentido da concepgio de
técnicas mais aprimoradas tanto na parte da alimentagdo da maquina quanto no desenvolvimento
de algoritmos dedicados ao acionamento de maquinas elétricas, em particular & maquina
assincrona operando em campo orientado [PIETRZAK et alli, 1992], [GARCIA et alli, 1990},
[SEIXAS, 1988].

O objetivo neste capitulo é o desenvolvimento de um sistema de acicnamento
expertmental puramente digital. Este sistema ¢ destinado ao acionamento do motor de indugio
alimentado por um inversor trifasico, cujos sinais de comando sdo gerados por um

microcomputador operando em tempo real.

A operagdo do sistema € controlada por um programa escrito em linguagem de alto nivel.
Este programa coordena as tarefas de aquisi¢do, controle e comando. A concepgdo do programa
permite que ele seja empregado em actonamento de maquinas elétricas de uma forma geral.

O sistema de actonamento implementado € composto por uma fonte de tensdo PWM, uma
malha de regulagdo de corrente, um controlador de fluxo/conjugado e uma matha de reguiagio de

velocidade.

Duas técnicas de controle de fluxo/conjugado sdo implementadas. Uma delas € a técnica
escalar corrente/escorregamento controlados e a outra é a técnica vetorial de campo orientado
indireto. No controle escalar procura-se utilizar a mesma grandeza de excitagdo (fluxo rotorico)

da técnica de campo orientado

Uma descrigdo do programa e de cada sub-sistema que integra o sistema de acionamento,
assim como os resultados dos testes de avaliagdo do comportamento do sistema, sdo

apresentados.
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4.2, Composicio do sistema de acionamento

A estrutura do sistema na sua parte material ¢ composta de trés sub-sistemas: um motor
de indugdo com captor de posi¢do e sensores de corrente, um inversor trifasico a transistores e
um microcomputador PC-386-SX dotado de cartdes de interface para aquisicdo de dados e envio
dos sinais de comando (Fig. 4.1).

A tensdo do barramento de corrente continua (E4) que alimenta o inversor trifasico €
obtida a partir da rede de distribuigdo trifasica empregando um retificador trifasico ndo controlado
e um filtro passivo. A maquina assincrona € alimentada através do inversor trifasico a transistores
bipolares (T|/D, a Tg/Dg) na Fig. 4.1. O ciclo de trabalho de cada brago do inversor €
determinado por um circuito de temporizagdo programavel (PIT) que comanda as bases dos
transistores. A isolagdo galvanica entre o sinais de comando do temporizador e o circuito de
poténcia € feita através de acopladores éticos. Os sinais de comando sdo gerados segundo uma
técnica de modulagdo em largura de pulso (PWM). A maquina de corrente continua acoplada
mecanicamente ao eixo serve para simular a presenca da carga mecanica que define o regime de

funcionamento através da curva torque-velocidade.

DSP:Processador Digital de Sinais

CPU: Unidade Central de Processamento
MMI: Interface Homem-Maquina

NPU: Unidade de Processamento Numérico
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Fig. 4.1 Representagdo do sistema de acionamento completo.
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A medig3o da posi¢do angular do eixo motor € obtida através de um captor o6tico. Esse
captor fornece uma leitura da posigédo absoluta numa palavra de 9 nove bits em codigo Gray. Tal
palavra binaria € enviada ao microcomputador por intermédio de uma PPI e, posteriormente,
convertida para posigdo angular em ponto flutuante. A velocidade angular € obtida diretamente da
taxa de variagdo angular no tempo. As correntes de fase da maquina sdo medidas através de dois
sensores de corrente de efeito Hall (SCEH). Esse dispositivos sdo utilizados para isolar o circuito
de poténcia que alimenta a maquina do circuito de medigdo ligado diretamente ao
microcomputador. Os sinais de corrente sdo convertidos em sinais de tensdo na saida de tais
dispositivos. A medi¢do das correntes é feita por meio de conversores analogico-digitais com
resolugdo de 12 bits, com circuitos de amostragem e reten¢do (track and hold) independentes

operando simultaneamente.

Os circuitos de interface do microcomputador com o temporizador programavel, o
codificador de posigdo e os conversores analogico-digitais estdo alojados em cartdes especiais
compativeié com o barramento IBM-PC. A escolha do microcomputador IBM-386-SX ¢
justificada por razdes de simplicidade e funcionalidade. O sistema operacional desse tipo de
microcomputador € bastante simples e dispde de compiladores para linguagens de alto nivel que
permitem estabelecer um ambiente de programagdo em tempo real. Na presente implementagdo, €
adotada a linguagem C de programagdo para codificar os programas de aquisi¢do de dados e
controle. O ambiente de desenvolvimento dessa linguagem permite iniciar a execugdo de
programas em tempo real e recuperar os recursos do sistema operacional no término da execugao
dos mesmos. Tal procedimento reduz de forma substancial a duragdo do ciclo de teste de
programas em tempo real pois a passagem pela codificagdo dos programas em assembler com a
gravagdo de memorias EPROM ¢ virtualmente eliminada na fase de testes. Uma outra
justificativa, para a escolha de um microcomputador do tipo IBM-386-SX compativel, € a
possibilidade de ampliar, de forma relativamente simples, a capacidade computacional do sistema.
Quando a técnica de controle envolver um volume de operagdes aritméticas que inviabilize sua
execucdo pela CPU do microcomputador pode-se empregar cartdes de processadores de sinal
(TMS 320) compativeis com o barramento IBM-PC para obter uma estrutura de
multiprocessamento paralelo, [LIMA ef alli, 1990]. Em contra partida, a introdugdo de um
processador de sinal, que ndo dispde de recursos para ser programado em linguagem de alto nivel,
compromete a flexibilidade do sistema, principalmente na fase inicial de desenvolvimento, pois

dificulta a introdugdo de novas tarefas, estabelecidas numa seqiiencia de testes.
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4.3. Programa digital para o acionamento de maquinas assincronas.

Com a infra-estrutura basica descrita anteriomente, foi desenvolvido um programa para o
acionamento de maquinas elétricas, operando em tempo real. Em particular, este programa é
utilizado no acionamento de um motor de indugdio em campo orientado (anexo C). A
caracteristica principal desse programa ¢ a sua flexibilidade no sentido de fadilitar a inclusdo ou a
retirada de instrugdes com extrema facilidade.

A estrutura desse programa € bastante simples, constando apenas de um programa
principal, a sub-rotina de aquisi¢io/controle/comando e a sub-rotina de comunicagio com teclado.
Em intervalos regulares de tempo, a seqiiéncia de operagdo do programa principal é desviada para
a sub-rotina de controle pela solicitagdo de uma interrupgdo, gerada pelo contador interno do
microcomputador previamente programado. No final da execugdo desta sub-rotina, o sistema
retorna para o programa principal aguardando uma nova interrupgdo gerada pelo contador ou
uma interrupgdo gerada pelo teclado. Quando uma tecla é pressionada, o programa ¢ desviado
para a sub-rotina de comunicag¢do com teclado fazendo a leitura dos caracteres que comandam o
término do programa. Duas teclas especificas sio utilizadas para este fim, a tecla ESC e a tecla de
espago. A tecla ESC € utilizada para interromper a execugdo do programa, logo apos o
reconhecimento do codigo gerado por ela. A barra de espago € utilizada, também, para a
interrupg¢do do programa. Qutras teclas podem ser utilizadas para estas mesmas tarefas ou para

acionar tarefas especificas introduzidas no sistema.

O diagrama de tempo, representativo da ocorréncia dos eventos gerados no programa, ¢
apresentado na Fig. 4.2. No inicio do periodo de amostragem, um sinal ¢ enviado para a reten¢do
dos sinais de corrente provenientes do SCEH. Em seguida sdo executadas as fungdes de
aquisigdo, controle e comando. Finalmente, os contadores sdo carregados e a contagem liberada.
A saida dos contadores representa exatamente o padrdo de modulagdo da tensio que € aplicada
ao motor de indugdo através do inversor trifasico. E evidente que para a distribuigdo de tarefas ao
longo do periodo T, como apresentado na Fig.4.2, existira um retardo na geragdo desse padrdo
de um intervalo de tempo equivalente ao periodo de amostragem. O dimensionamento dos
controladores de corrente adotados neste trabalho, leva em conta esse retardo de tempo. Os
detalhes de implementagdo sdo apresentados no item 4.8.2. Um outro aspecto a ser observado, ¢é

que o tempo gasto para execugdo de todas as tarefas ocupa todo o periodo de amostragem.
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4.4 Funcdes de controle e estima¢io de parimetros

As duas fungdes ou procedimentos principais (de alto nivel) necessarios a realizagdo do

sistema de acionameto s3o: controle e estimagdo de parametros.

A fungdo controle é realizada por quatro controladores em cascata: controlador de
velocidade, controlador indireto de fluxo-conjugado, controlador de corrente e fonte de tensdo
PWM (Fig. 4.3).

carregamento dos
interrup¢ao temporizad. ¢ libe- interrupgdo
retengéo dos ragdo de contagem
sinais de corrente ) /
' e

aquisi¢do/ controle / comando

Fig 4 2 Diagrama simplificado de tempo

Os parimetros usados no dimensionamento dos controladores sdo obtidos através do
procedimento de estimagdo estatica apresentados no capitulo III (método global ou o método

modificado).

| Controlador
de

Controlador

de
| Fluxo/Conj.

velocidade

Fig 4.3 Diagrama em blocos do sistema

O desenvolvimento dos sub-sistemas referentes as fungdes de aquisi¢do, controle e

comando sdo tratados nos itens subseqiientes.
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4.5 Modulo de comando e aquisi¢io

No sistema, o microcomputador coleta amostras dos sinais de corrente e posigdo do
motor, em intervalos regulares de tempo, e envia os sinais do padrao de modulag3o ao inversor
trifasico. Esta comunicagdo entre o microcomputador e 0 meio externo so € possivel com auxilio

de um cartdo de interface apropriado.

Neste trabalho foi utilizado um cartdio denominado CACO (circuito de aquisi¢do e
comando) [ALVES, 1990], projetado para ser utilizado nos microcomputadores da linha IBM-
PC.

Na Fig.4.4 s3o mostrados os blocos basicos que compdem o CACO. Nela podemos
destacar uma porta paralela de E/S (PPI-8255), os contadores (PIT-8254) e um conjunto de flip-
flops ligados as saidas destes contadores. O 8255 é programado para possuir duas entradas de
oito bits e uma porta de saida. Através das entradas € obtida a leitura de posigdo proveniente do
captor em codigo gray (9 bits), posteriormente convertida para posi¢do angular (rad). A porta de
saida € destinada ao envio de sinais de comandos internos para dispositivos do proprio cartdo
(CACO) e sinais de comando do circuito de amostragem e retengdo, sincronizados com o periodo

de amostragem.

O cartdo foi projetado com dois temporizadores PIT-8254. No entanto, apenas um deles é
suficiente para a gera¢@o dos sinais de modulagdo, pois cada dispositivo possui trés contadores
independentes de 16 bits. Estes contadores, operando com um relogio de freqiéncia fixa e
estavel, compdem o meio mais freqiientemente utilizado na geragdo de intervalos de contagem
proporcionais a largura dos pulsos de comando do inversor. Tais intervalos estdo relacionados
com amostras dos sinais de referéncia gerados nas saidas dos controladores de corrente.

No sistema implementado, o cartdo de interface utilizada tem seus contadores
programados no modo "0", modo tipico para a contagem de eventos. Cada contador ¢ carregado
com dois bytes sucessivamente. Neste modo de programagdo, e com essa maneira de
carregamento, a saida do contador permanece no nivel logico "0" até que a contagem dos pulsos
de "clock" atinja o valor previamente carregado no contador (a palavra carregada € decrementada
até atingir o valor zero). Nesse instante, a saida do contador muda para o nivel logico 1. A saida
retornara ao estado inicial apos o carregamento de um novo valor de contagem, isto €, apos o

carregamento do primeiro byte.
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A aquisi¢io dos sinais analogicos (correntes de duas fases provenientes dos SCEHs) €
feita com auxilio de dois cartdes: um destinado a amostragem e reteng@o € outro para conversao
analdgica (STD-5012). Este ultimo cartdo € projetado para trabalhar com os microcomputadores
compativeis da linha IBM-PC, podendo ser totalmente controlado por software. Uma tensdo
analogica é convertida em uma palavra digital de 12 bits e posteriormente, via programagio,
transformada para o valor numérico correspondente em ponto flutuante. O método de conversdo
usa a técnica de aproximagdes sucessivas € 0 tempo entre as conversdes consecutivas é da ordem
de 25pus.
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Fig. 4.4 Estrutura em blocos do CACO.

Todos os cartdes, juntamente com o circuito de amostragem e retengdo compoém o
modulo de aquisigdo e comando. A escolha destes cartdes se apoia na facilidade de sua
manipulagdo por meio de software, com emprego de uma linguagem de alto nivel. Além disso, o
conversor € relativamente rapido na conversdo de uma amostra e o CACO permite a geragdo de

padrdes de modulagdo diferentes.

A posi¢io angular resultante da leitura do captor de posigdo e a tensdo do sinal de
corrente na saida do conversor sio grandezas originalmente binarias. Em particular, na saida do
captor, a posi¢io angular é transformada para o codigo gray e, para o calculo da velocidade na
sub-rotina de controle, essa grandeza ¢ transformada em unidades de angulo (rad). Similarmente,
a palavra binaria resultante da amostragem na saida do conversor é convertida para o valor
correspondente em ponto flutuante. Estas conversdes podem ser realizadas dentro da sub-rotina

de controle apés a amostragem dos sinais. Entretanto, elas aumentam o nimero de operagoes
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aritméticas na sub-rotina, reduzindo o tempo disponivel para a execugdo das tarefas de controle.
Uma forma direta e elegante na conversio dessas grandezas € a utilizagdo de tabelas. Tais tabelas
sdo geradas no inicio do programa de forma a estabelecer uma correspondéncia entre o valor
binario e o seu valor equivalente em ponto flutuante. Assim, € possivel minimizar o tempo de
transformagdo na sub-rotina de controle, visto que a operagdo de busca em tabelas é mais rapida
do que uma multiplicagdo, principalmente quando as variaves sio de tipos diferentes (por
exemplo, inteiro e ponto flutuante).

4.6. Escolha dos parametros do modelo

No capitulo 111 foi apresentado o estudo da estimagdo de pardmetros do motor de indugio
com o modelo estatico (caracteristicas de regime permanente) e dindmico (modelo discreto
corrente-tensdo).

Os parametros usados na realizagdo experimental do sistema de acionamento com controle
de velocidade, aqui desenvolvido, sdo obtidos através do método de estimagdo estatica. Este
método € aplicado na determinagdo dos parametros do motor de indugdo de gaiola simples para
varios valores de velocidade da maquina. Os dados processados pelo algoritmo sdo obtidos das
curvas estaticas de corrente, poténcia e fator de poténcia (capitulo III). A escolha dessas curvas
caracteristicas estaticas foi motivada pela simplicidade da instrumentagdo necessaria a aquisigdo
dos dados experimentais. Do ponto de vista pratico, estes dados sdo coletados por amostragem
através de conversores A-D com a maquina alimentada pelo inversor trifasico. A forma de onda
de alimentacdo, na saida do inversor, utilizada no levantamento das curvas caracteristicas
estaticas, foi gerada empregando-se a técnica de modulagdo vetorial (anexo E). O progama usado
na realizagdo dos testes tem a mesma estrutura do programa de acionamento. Entretanto, o
calculo dos tempos que define o padrio de modulagdo ndo sdo realizados na sub-rotina de
controle. Estes tempos sdo inicialmente calculados e armazenados em tabelas e posteriormente

carregados nos contadores dentro dessa sub-rotina.

4.7 Periodo de amostragem.

Um critério geralmente util, para escolha do periodo de amostragem, tem como ponto de
partida a resposta ao impulso do sistema a ser regulado. Escolhe-se um intervalo de tempo T, de
tal maneira que os sinais de saida amostrados no final do periodo de amostragem representem
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fielmente a resposta do sistema continuo. De uma forma geral, para se ter um comportamento
dindmico bem representado nos instantes de amostragem, os polos da fungdo de transferéncia da
planta devem estar localizados dentro de uma regido bem definida no plano-z [BUHLER, 1982].

Dos resultados obtidos dos ensaios classicos e dos resultados de estimagio, observou-se
que para intervalos de amostragem inferiores a 1.7ms, com a frequiéncia variando de 0 a 60Hz, os
polos do modelo discreto da maquina estdo dentro da regido que define uma boa escolha do

periodo de amostragem. As razdes que limitaram o tempo de amostragem em 1ms foram:
- O tempo de calculo das fungdes de controle.
- A possibilidade de introdug@o de novas instrugdes dentro do algoritmo de controle.

O tempo de 1ms corresponde aproximadamente ao limite maximo de execugdo de todas as

instrugdes dentro da sub-rotina de controle.
4.8. Controladores

4.8.1. Fonte de tensio

Na fase inicial do trabalho, a fonte de tensdo usada no acionamento foi baseada na técnica
de modulagdo vetorial devido a sua caracteristica de redugdo dos harmonicos na forma de onda
de corrente. Entretanto, em consequéncia do limite de tempo estabelecido para o periodo de
amostragem, n3o € possivel a implementagdo desta técnica juntamente com as outras fungdes de
aquisi¢do, comando e controle em tempo real. Em vista desse fato, optou-se por uma técnica de
modulagdo mais simples (modulagdo regular assimétrica - MRA) [SEIXAS, 1988]. Localizando
adequadamente os intervalos de tempo obtidos segundo a técnica MRA, tanto a técnica de
modulagdo aqui utilizada e aquela empregada no capitulo I1I sdo similares no sentido da simetria

do pulso gerado no periodo de amostragem, como mostrado a seguir.

Na técnica MRA, a equagdo que determina o intervalo de tempo de aplicagdo da tensdo de
barramento para a composi¢ido da forma de onda de referéncia ¢ estabelecida na forma a seguir.
Considere-se o brago de uma das fases do inversor alimentando uma carga como indicado na Fig.
4.5. A seqiéncia de chaveamento dos transistores de um brago deve ocorrer de tal maneira que a
tensdio média (Vp,q) na saida do brago, imposta pelos contadores dentro do periodo de
amostragem (T,), corresponda ao valor da tensdo de referéncia (v(k)) amostrada no inicio

daquele periodo. Desta forma, em termos dos valores médios tem-se:
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T, v(k) = (t;- ty) (Eg/2) (4.1)

onde,
titth= TC

e v(k) € valor da tensio de referéncia no instante k.

Conseqiientemente, o intervalo de tempo de condugdo da chave s1 é dado por:

T vk
=g 235 (42)

Note-se que o maximo valor de t; corresponde a um periodo de amostragem e neste caso,
o valor maximo que v(k) deve assumir € igual a E4/2.

Brago do inversor

T v(t) ¥
7 T
Ea |
o |/ |
Tk carga k t
Va A
Vimed
ie=——— = T c —_——— e me
Ed /I
0
—t 5
il 4y

i !

Fig 4.5 Exemplo do calculo do tempo para a modulagio MRA.
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No caso particular da geragio de uma alimentagdo trifasica para o motor sdo calculados os
tempos t; (eq. 4.2) para cada brago (t},, t1, € t)c) segundo a tensdo de referéncia de cada fase. Se
as bobinas do estator da maquina estdo ligadas em estrela com o neutro flutuante e for
considerada uma carga trifasica simétrica, o valor médio de tensdo que aparece em cada bobina no
periodo de tempo T, sera igual a tensdo de referéncia, pois o valor medio da tensdo entre o neutro
flutuante do motor e o ponto intermediario da fonte de tensdo E4, em cada periodo de tempo T,

sera nulo.

Note-se que o padrao de modulagio apresentado na Fig. 4.5 é assimétrico com relagdo ao
periodo de amostragem. Todavia, o calculo dos tempos t; e t, durante o qual as chaves s esta
fechada e a chave sj esta aberta ( S, - fechada), respectivamente, depende do mesmo valor da
tensdo v(k) amostrada no instante k. Portanto, o padrio de modulagdo, durante o periodo de
amostragem, pode ser idéntico ao mostrado na Fig. E2 (anexo E- chave S1). Isto €, a impulsdo
gerada ¢ simétrica no periodo de amostagem. Com isso é preservado o conceito de modulagio
regular simétrica [SEIXAS, 1988].

4.8.2. Controle de corrente

Na implementagdo do sistema de acionamento, abordado neste capitulo, foi utilizado o
controlador de corrente discreto baseado no modelo de primeira ordem. O controlador
empregado € do tipo PI. A estrutura dos controladores de corrente é mostrada na Fig. 4.6. A
diferenga entre a estrutura proposta no capitulo II (Fig. 2.17) e a atual, é que o controlador atua
diretamente nas correntes de fase evitando-se a mudanga de referencial para o eixo d,q no estator.
Este arranjo elimina a execugdo de calculos adicionais minimizando o tempo gasto na execugao
do algoritmo. Note-se também, que a compensagdo da fcem é feita através do calculo dessas
grandezas por fase. Vale ressaltar que, o controle de corrente com o eixo d,q no estator € o
controle feito diretamente na corrente de fase apresentam o mesmo comportamento dindmico,
pois a fungdo de transferéncia em ambos os casos tem a mesma equagdo caracteristica.

A razio principal para a escolha desse tipo de controlador é a sua facilidade de
implementagdo associada ao fato de haver um pequeno numero de operagdes aritméticas quando
comparado com outras estruturas. Na atual infra-estrutura de desenvolvimento seria impossivel a

implementagdo do controlador preditivo obtido do modelo corrente-tensdo.

As equagdes dos controladores de corrente segundo o esquema apresentado na

figura 4.6, sdo as sequintes:

—
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k
Va(k) = k; ea(k) + ki % e,(i) (4.3)

onde,
ea(k) =i*3(K) - ia(k)

Compensando-se a fcem, a tensdo aplicada 4 maquina sera:

v'a(k) = va(k) + efma(k) (4.4)
ou ainda;
k
v*a(k) = kp ea(k) + ki %‘.ea(i) + efma(k) (4.5)
Microcomputador
i eﬁm
i5(0) v, ' v .
g NI N S NIOW [ 11
“ IV
i ™R E
M >
1 R
HE 8 S
i
®|r

Fig. 4.6 Controladores de corrente por fase.

A equacdo 4.5 fornece a saida do controlador de corrente com compensagdo da fcem.
Entretanto, nessa formulagdo é necessario computar a soma do erro de corrente e este valor pode
atingir o limite do numero maximo estabelecido para o microcomputador ("overflow").
Principalmente se a operagdo for realizada com nimeros inteiros. Neste caso, o programa sera

interrompido. Para evitar a interrupg¢do do programa € necessaria a introdugdo de uma instrugio
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que limite o valor da soma do erro de corrente. Uma alternativa mais versatil, que contorna este

tipo de problema, € a forma recorrentc apresentada na equagio 4.6.

va (k) = va*(k-1) + keea(k) - kpea(k-1) + efma(k) - efma(k-1) (4.6)

onde,
ks = kp + ki

Com esta equagdo € possivel reduzir o tempo gasto para a implementagdo do controlador,
visio que a execu¢do de uma instrugdo de transferéncia (uma instrugdo empregando o comando
IF) ¢ eliminada no algoritmo.

O controlador de corrente da fase "b" também é implementado segundo a equagdo 4.6.

As posigdes angulares, relativas as diversas grandezas elétricas da maquina, podem ser
facilmente observadas no diagrama de regime permanente apresentado no anexo C. Desse
diagrama, ou das equagdes em campo orientado, a amplitude e fase da fcem sdo dadas por:

_ . omseZ,
efem™= Wr | sd

8 ir= arctg(isgfisa) @.7)
onde §; é a posigdo angular do vetor resultante das correntes estatoricas relativo ao eixo "sy" e 8;;
€ o angulo de carga.

De posse das tensdes v,*, vp,* e v.* calculadas por meio da equagdo 4.6, sdo estabelecidos
0s tempos ty,, t1p €ty de acordo com a equagdo 4.2. Cada um desses tempos € convertido para
numero inteiro e carregado nos contadores. Note-se que 0s tempos tj,, t)y, € t)c estdo associados
as chaves s, s, e s para cada brago do inversor.

As constantes do controlador kj, e k; sdo obtidas a partir das constantes de tempo Ty e T;
do regulador PI continuo, considerando-se um retardo de tempo de um periodo de amostragem
[BUHLER, 1982]. De fato, com um periodo de amostragem relativamente pequeno (T/T; <0.5,
T, - menor constante de tempo dominante do sistema) € possivel estudar o sistema discreto como
sendo continuo. Este procedimento também pode ser feito se os polos dominantes do sistema
discreto a regular estio dentro de uma regido especifica do plano z [BUHLER, 1982]. Para o

caso especifico do motor de indugdo utilizado no projeto, os polos dominantes do sistema
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discreto (motor) estio dentro daquela regido Estes valores sdo calculades com os pardmetros
estimados na freqiéncia de 15, 30 e 60 Hz dentro de uma faixa de 0 a 60 Hz para cada vetor
paramétrico. Por isso, o calculo das constantes do controlador é realizado considerando-se o

sistema como continuo.

O circuito de regulagdo continuo equivalente é considerado como sendo composto por um
sistema a regular (G(s) - motor), um elemento de reten¢io (G,,.(s) - Inversor trifasico), um
elemento de retardo puro (G,(s) - retardo do tempo de calculo) e o regulador de corrente G(s).
Logo, a fungdo de transferéncia em malha aberta é dada por

Go(S) = Gels) Gy(5) Gipne(s) G(5) (1.8)
onde,
G(s)=k)/(1 +sT}) ky=1/rg e T;=olyrg
Gme(s) = 1/(1 +5T/2)
Gy(s) = 1/(1 + seTy) |
G(s) = (1 + sT,)/sT;
Compensando o polo dominante do sistema e fazendo ajuste 6timo tem-se
T,=T;
Ti=2k T Tp=(1./2+¢€)T,

Aproximando o sistema discreto para o sistema continuo, os coeficientes do sistema
discreto sdo dados por:

ki =TJT; 4.9

kp = (Ty - T/2)/T; (4.10)
Substituindo os valores de T; e T, em 4.9 e 4.10 tem-se:

k; =ry/(1+2¢) (4.11)

kp = (oly/Te - 1g/2)/(1./12 + ¢) (4.12)

Como o tempo de execugdo da sub-rotina de controle corresponde a um periodo de

amostragem, entdo,
k; =13 (4.13)
kp = (oly/T, - r5/2)/3 (4.14)

1
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~ As expressdes 4.13 e 4.14 fornecem os ganhos do regulador discreto com compensagio

do polo dominante e um amortecimento relativo 6timo.

4.8.3. Controle de fluxo-conjugado

O objetivo inicial do trabalho € a realizagdo do sistema de controle de velocidade usando a
estratégia de campo orientado indireto. Entretanto, para comparar o desempenho do sistema em
campo orientado com uma outra técnica de implementagdo material semelhante, optou-se pela
técnica corrente e escorregamento controlados (controle escalar). Vale ressaltar que, em ambas as
técnicas, o fluxo rotérico ¢ mantido constante, tratando-se, portanto, da comparagdo entre dois
sistemas que utilizam a mesma grandeza de excitagdo. Trabalho semelhante foi apresentado por
[GARCIA et alli, 1990]. Entretanto a técnica escalar de controle de velocidade apresentada
naquele trabalho procura manter o fluxo de magnetizagdo constante.

4.8.3.1 Campo orientado indireto

O controle de fluxo-conjugado baseado no principio de campo orientado indireto ja foi
estudado por simulagdo no capitulo I1, juntamente com os controladores de corrente.

A corrente de fase, com a maquina alimentada por meio de um inversor com uma tensdo
de amplitude e freqiiéncia conhecidas e girando na velocidade sincrona, ¢, aproximadamente, a
corrente de magnetizagdo. Desse valor de corrente e do modelo equivalente por fase (anexo B),
onde os pardmetros sdo obtidos através de algoritmos de estimagdo, determina-se a componente
de fluxo rotérico que pode servir como referéncia para o modelo de campo orientado.
Estabelecido esse fluxo, a frequéncia da corrente estatorica é fornecida pela relagdo:

W =W+ W (4.15a)
onde:
R
Wem = T Tscs;ii (4.15b)

w, - Velocidade angular da maquina em radianos por segundo.
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Note-se que a posi¢do do vetor corrente com relagdo ao eixo s € dada pela integragdo“da

velocidade angular w mais o angulo de carga 3.

A implementagdo dessa técnica no microcomputador, admitindo-se que os parametros,
principalmente aqueles que se referem ao rotor, e a corrente I 4 s3o constantes, pode ser facilitada
em virtude da redugdo do nimero de operagdes aritméticas se a freqiiéncia de escorregamento
wy for determinada por meio de uma tabela, previamente calculada. A razio para este
procedimento € a minimizagdo do tempo gasto para execugdo dessa técnica na sub-rotina de
controle.

4.8.3.2 Corrente e escorregamento controlado

Do circuito equivalente do motor de indugdo (anexo B), é deduzida a expressdo (4.16c)
que relaciona o valor eficaz da corrente de magnetizagdo do fluxo rotorico (Igy) e o valor eficaz
da corrente de fase I. Do diagrama pode-se escrever,

I, = ,flsdz +1,,° (4.16a)

com,
Isq = (I/r)lsg Wi : (4.16b)
Substituindo (4.16b) em (4.16a) obtém-se,
Ig= Isd1/1 +(l—‘wrm)2 (4.16c)
Ir
com,

Wr=Wn + W

A técnica corrente/escorregamento controlados consiste em manter o modulo da corrente
I,q constante na condigdo de regime permanente. Como ¢, = mg, Ig4, a amplitude do fluxo
enlagado pelo rotor também € mantido constante.

Em termos de diagrama em blocos do controlador de velocidade para ambas as técnicas
de controle, é possivel observar que a diferenca estrutural entre as duas técnicas € a auséncia de
um bloco chamado "agdo de controle vetorial" [GARCIA ef alli, 1990] na técnica

corrente/escorregamento controlados. Este bloco, na técnica em campo orientado, € responsavel

—
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pelo ajuste correto da diregdo do vetor fluxo rotorico. Este ajuste € realizado acrecentando-se ao

.angulo obtido da integragio de w, o dngulo de carga.

Observe-se que na técnica corrente/escorregamento controlados € corrigida apenas a
amplitude do vetor fluxo rotérico enquanto que na técnica campo orientado tanto a amplitude

como a posigdo relativa desse vetor sdo corrigidas.

4.8.4. Calculo da velocidade

No presente trabalho é usado um captor de posigdc absoluto para a medi¢do da
velocidade. Na saida do captor é obtida uma palavra digital de 9 bits, em codigo Gray, que
representa a posi¢do angular definida. Como a palavra digital de saida possui nove bits, sdo
possiveis 512 posigdes angulares e cada intervalo, entre duas posigdes consecutivas, corresponde
a um angulo de 0.0123rad ou 0.705 graus (21/2™) que representa a resolugdo do captor. O erro
de leitura da palavra digital proveniente de um captor de posi¢do em codigo gray corresponde a
metade da sua resolugio (+27/2™ quando este € de alta precisdo. Em virtude das imperfei¢cdes de
fabricagdo, este erro pode ser considerado igual ao valor da resolugio do captor [HOESCHELE,
1971].

O célculo da velocidade é realizado diretamente da taxa de variagdo angular (eq. 4.17).
Como ¢ possivel ocorrer um erro de leitura correspondente a resolu¢do do captor, a velocidade

calculada é expressa pela equag@o (4.18) na condi¢@o mais desfavoravel.

Weal = (02-0)/T (4.17)

DO
wca]=wrcali2—.rm (4.18)

onde,
Weal - Velocidade calculada com a posig@o angular correta.

T - Periodo de amostragem para a velocidade
DO, =2.%/2"
n - namero total de bits do captor de posigdo

Como o erro independe da velocidade é evidente que, na medida em que a velocidade
diminui, o erro percentual aumenta, prejudicando o calculo da velocidade. Por exemplo, com um
periodo de amostragem de Ims (periodo de amostragem usado no dimensionamento dos
controladores de corrente), o erro maximo cometido é de 24 54rad/s em qualquer velocidade.
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Nﬂté-ge qué este erro aumenta mais a;nda, quando a velocidade angular do eixo ¢ usada
para calcular a velocidade do campo girante. Como esse calculo depende do niimero de pares de
polos, o erro cometido no calculo da velocidade € multiplicado por esta quantidade.

Uma alternativa para a redug@o deste erro € o aumento do periodo de amostragem para o
calculo da velocidade. No entanto, este periodo de tempo ndo pode ser aumentado
indefinidamente, devendo ser calculado com base na constante de tempo mecanica do sistema. Tal
intervalo de tempo deve ser limitado a um valor maximo de tal forma que a resposta dindmica da
velocidade do sistema possa ser acompanhada. Como a dinimica da velocidade € expressa por
uma equagio de primeira ordem, o periodo de amostragem pode ser limitado de tal forma que a
resposta ao impulso de conjugado seja bem representado nos instantes de amostragem. Nesse
caso, 0 periodo de amostragem deve satisfazer a seguinte condi¢io [BUHLER, 1982]:

T<Ty/2 (4.19)
onde, ‘
T; = J/K¢ Constante de tempo mecénica da maquina

Naturalmente, da desigualdade em 4.19 e da equagdo do erro de leitura do captor, o valor
do periodo de amostragem se estabelece no maximo valor possivel T;/2. Entretanto, foi observado
na pratica que a partir de 16ms, com a maquina operando em 15Hz, ndo havia melhoria no calculo
da velocidade. Como este valor ¢ bastante inferior a constante T;/2 (0.715s), isto indica a
presenga de outras fontes de erro no calculo da velocidade que ndo diminuem com o aumento do

periodo de amostragem.

As outras fontes de erro introduzidas no sinal de amostragem da posi¢io angular sdo
dificeis de serem caracterizadas. Um método para encontrar o periodo de amostragem ideal, com
a velocidade sendo calculada através do desvio angular, é aumenta-lo gradativamente até que tal
aumento n3o resulte numa methona do calculo de velocidade. Posteriormente, verifica-se se a
resposta dinimica do sistema ¢ satisfatoria com este intervalo de tempo. Caso contrario, diminui-

se 0 periodo de amostragem até se obter uma resposta satisfatoria.

Viérias técnicas podem ser incorporadas ao algoritmo de medi¢do da velocidade na
tentativa de se ter valores mais precisos da mesma. Entre estas pode-se citar os filtros digitais, e
métodos de estimacio da velocidade instantdnea [SAITO, K, ef alli, 1985]. Entretanto, vale
salientar que estas técnicas adicionam mais operagdes na rotina de calculo da velocidade, podendo
ndo ser possivel a sua implementagio se o sistema ja estiver operando no limite estabelecido para

o pertodo de amostragem.
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No acionamento de uma maquina de indugdo em campo orientado, os sensores de
velocidade tem importancia fundamental, pois o controle do escorregamento tem como base os
sinais provenientes destes sensores. No trabalho de [KUME T. et alli, 1987], € dito que os
sensores convencionais analogicos do tipo taco-gerador, ndo sdo precisos o suficiente para este
tipo de aplicagdo. Em geral, sdo usados codificadores de posi¢do (6ticos ou magnéticos) para esta

finalidade. Em qualquer caso, a resolugdo e a precisdo sdo as figuras de mérito mais importantes.

4.8.5. Controle de velocidade

O controle de velocidade define a malha de controle mais externa, caracterizando o
sistema de acionamento a velocidade variavel (variador de velocidade). Este controlador,
semelhantemente aos controladores de corrente, € do tipo PI. Um fator que determina essa
escolha, € a auséncia de informagdo sobre a carga mecanica, pois este tipo de controlador € o

mais apropriado em tais situagoes.

Embora exista um retardo de tempo entre o instante de entrada do sinal de comando de
conjugado e o instante de aplicagdo efetiva desse conjugado a maquina, no sistema de
acionamento aqui implementado, este efeito ndo € considerado para o dimensionamento do
controlador de velocidade. Este atraso € da ordem de 1ms sendo praticamente desprezivel quando
comparado com a costante de tempo mecanica do sistema e com o periodo de amostragem da

velocidade (16ms).

A equagdo dindmica para velocidade, obtida a partir da equagdo de movimento (eq.2.2a),

S€ escCreve,

Winl®) =g o7 Ce®) -7,y 7 om®) (4.20)
onde,

Tm = J/Kg € a constante de tempo mecanica do motor.

Ce = 0 p (msr2/lr) igq igq
com,

n - nimero de fases.
p - nimero de pares de polos.

As constantes do controlador sdo obtidas por cancelamento do polo dominante T, € uma
uma margem de fase 60° graus [BULHER, 1983]. O periodo de amostragem para o controlador

de velocidade ¢é estimado pela equagdo 4.19.
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A constante de tempo mecinica da maquina (J/kp) € obtida por meio du andlise de
regressdo linear tranformando-se a equagdo que descreve o comportamento da resposta de
velocidade com um conjugado nulo (eq. 4.21) em uma representagdo linear padrdo. Esta
transformagdo € obtida aplicando-se o logaritimo neperiano a ambos os membros da equagdo. A
escolha de tal método para a determinagdo da constante de tempo decorre do fato que este
procedimento de estimagdo € o mais apropriado quando os dados estdo contaminados com ruido.

O ensaio para se determinar a constante de tempo mecdnica é realizado da sequinte forma:
apos atingido o regime permanente com a maquina em vazio, um comando € enviado aos
transistores do inversor colocando a maquina em roda livre (as fases sdo colocadas em curto-
circuito). As correntes da maquina tendem rapidamente para zero enquanto a velocidade cai
segundo a equagdo mecanica.

= kt’
w(t) = wge Zal (4.21)
onde w,, € velocidade inicial apos o transitorio de corrente.

Do resultado da estimagdo, usando os dados provenientes da curva mostrada na Fig.4.7, o
valor da constante de tempo (J/kf) encontrada € de 1.43s

"
so0 | Velocidade em (rad/s) |

10 | 4

Corrente de fase ]
em (A)

o 3 s

10 1.3 20

Fig 4.7 Resposta de velocidade para conjugado nulo.
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4.9 Resultados experimentais.

4.9.1 - Caracterizacio do controle de corrente - A influéncia da fcem

4.9.1 1- Resposta ao degrau

No calculo das constantes do controlador discreto de corrente podem ser utilizados os
diversos conjuntos de parametros que foram estimados nas freqiiéncia de 15, 30 e 60Hz,
resultantes da estimagdo com o vetor completo ou o vetor reduzido (rg € rg ndo variam no
processo de estimacgdo). Quando estes parametros sdo usados no calculo das constantes do
controlador, segundo as equagdes (4.13) e (4.14), e uma corrente senoidal € imposta & maquina,
fica dificil saber se realmente as condigdes de compensagdo de polo e amortecimento 6timo sdo
obedecidas, ou seja, se o regulador PI esta sintonizado.

Para contornar este problema ¢ realizado um teste com a aplicagdo de um transitorio em
degrau de corrente e observada a resposta do sistema. Neste teste, o rotor da maquina esta
bloqueado, eliminando-se, desta forma, o efeito da fcem decorrente da rotagdo. Naturalmente,
espera-se que com um transitorio deste tipo a resposta do sistema deva apresentar a menor

oscilagdo possivel com uma rapida taxa de variagdo de corrente.

Como se trata de um sinal de excitagdo em degrau, com um espectro rico em freqiiéncias
harmdnicas, sdo utilizados inicialmente os pardmetros obtidos da estimagdo na freqiiéncia de
60Hz PWM (vetor completo) nas equagdes (4.13) e (4.14). Dos resultados verifica-se que €
necessario um ajuste da formula original resultando nas equagdes (4.22) e (4.23). Com essa
modificagdo no calculo de k;, o sistema apresentou a melhor resposta ao degrau de corrente
(curva 1), como indicado na Fig 4.8. Nesta figura, também sdo mostradas a resposta do sistema
para os vetores paramétricos obtidos na frequéncia de 15 (curva 2) e 30Hz (curva 3), onde os
coeficientes do controlador sdo calculados através de (4.13) e (4.14).

ki=18r (4.22)
kp =0.33 (cly/T, - 15/2) (4.23)

Observa-se destes resultados que as respostas diferem para diferentes conjuntos de
paridmetros que foram estimados em frequiéncias distintas. A razdo para este comportamento da
corrente deve-se principalmente & variagdo da resisténcia rg, pois ol varia pouco com a freqiiéncia
(vetor completo) (ver Tab. 3.4). Uma forma de contornar este problema ¢ utilizar os parametros
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estimados com o vetor reduzido. Para assegurar que o sistema apresente a mesma resposta
transitoria obtida com os parametros de 60Hz (vetor completo) quando o vetor empregado for
obtido na frequéncia de 60Hz (vetor reduzido) € necessario uma nova corregdo da equagio do

ganho k;, ou seja;

2.y -
Corrente (A)

pAS .
150 2|

It T
05} .

'0-5 I 1 1 I 1 i 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 S

Fig 4.8 Resposta ao degrau de corrente.

ki=1.27r (4.24)
p =033 (olyT, - ry/2) (4.25)

Comparando as equagdes que determinam os coeficientes do controlador, observa-se que
¢ necessario apenas a corregdo do ganho kj, enquanto k;, se mantém de acordo com a formula

original.

4.9.1 2- Influéncia da compensacio da fcem

Note-se que até agora a analise do controlador de corrente ndo leva em consideragdo a

influéncia da fcem. Para validar o controlador de corrente com compensagdo € apresentado um
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perfil de conjugado em degraus, cuja resposta de velocidade é apresentada nas Fig. 4.9 € 4.10. Tal
perfil € obtido variando-se a corrente ig de 0 para 1.5A em t=0s ¢ de 1.5 para -1.5A em 1=0.6s,
segundo a técnica em campo orientado. A corrente Iy € de 2.3A e o rotor esta desbloqueado.
Neste teste, a malha de regulagio da velocidade esta desativada. Na Fig. 4.9a é mostrada a
superposi¢do da corrente de referéncia e da corrente da maquina (corrente de fase) quando ¢
inclutda a compensagio da fcem no controlador de corrente. O comportamento da velocidade €
apresentado em 4.9b. A Fig 4.10 corresponde ao mesmo teste sendo que o termo referente a
compensacgdo da fcem é omitido. Em ambos os testes, os pardmetros usados para o calculo da
fcem sdo aqueles estimados na freqiiéncia de 15Hz (PWM - vetor completo) e as constantes do
controlador sdo fixados nos valores que fornecem a melhor resposta transitoria para o degrau de
corrente (os coeficientes do controlador sdo calculados com os pardmetro estimados em 60Hz
PWM através de (4.22) e (4.23)).

Note-se que, com compensagio, a corrente da maquina se aproxima consideravelmente da
corrente de referéncia em todo o intervalo de tempo, sendo dificil de distinguir a corrente de
referéncia e a corrente da maquina para a escala de tempo mostrada na figura. Por outo lado, esta
diferenga ¢ perceptivel quando a fcem ndo é compensada. E possivel observar a existéncia da
defasagem de corrente além da grande variagdo na amplitude, principalmente quando a velocidade
da maquina aumenta. Este fendmeno se deve a presenga da fcem que atua no sentido de diminuir

a corrente imposta pelo inversor.

Destes resultados observa-se que a compensa¢io da fcem resulta numa methoria da

resposta do sistema comprovando a eficiéncia da técnica.

4.9.1 3- Influéncia dos parimetros no cilculo fcem - vetor completo

Note-se que o calculo da fcem no ensaio anterior é realizado com os pardmetros de 15 Hz,
isto porque a faixa de freqiiéncia das correntes estatoricas estd em torno deste valor. Entretanto, o
mesmo teste poderia ser realizado com os parimetros estimados nas freqiéncias de 30 ou 60Hz
apresentando resultados semelhantes, isto €, com a compensagio o sistema sempre apresenta uma
resposta melhor do que sem a compensagdo, independentemente do conjunto de parametros
utilizado. E para a mesma escala de tempo € impossivel distinguir o melhor resultado quando o

sistema opera com compensag¢do para qualquer conjunto de parimetros estimados.
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Fig 4.9 (a) Superposi¢io da correntes de referéncia com a corrente da maquina (b)
Resposta de velocidade - (controlador com compensagio)
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Fig 4.10 (a) Superposigdo da corrente de referéncia com a corrente da maquina (b)
Resposta de velocidade - (controlador sem compensagio)

Para investigar a influéncia do calculo da fcem no comportamento da corrente, para
diferentes conjuntos de pardmetros, é realizado um teste com a reversdo da velocidade mecanica
de referéncia de 88.9 para -88.9rad/s estando a maquina em vazio. A velocidade de referéncia de
88.9rad/s corresponde a imposi¢do de uma corrente a maquina na frequiéncia de 15Hz. Note-se
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que as constantes do controlador de corrente sio mantidas no valor que corresponde a melhor

resposta ao degrau de conjugado.

Na Fig 4.11a,b sio mostradas a superposi¢do da corrente de referéncia com a corrente da
maquina e a reversio de velocidade. Nestas figuras, a fcem é calculada com os parametros
estimados em 60Hz PWM. Na Fig 4.11c,d,e e 4.11f estdo ilustrados os erros de corrente (iqf -
imaq) quando a fcem € calculada com os pardmetros estimados de 60Hz com alimentagdo PWM,
60Hz ensaios classicos, 30 e 15Hz (PWM) respectivamente. Em todos os casos os parametros
empregados foram obtidos da estimagdo estatica com vetor completo, exceto os pardmetros
resultante dos ensaios classicos. Note-se que o erro maximo de corrente (pico da forma de onda
do erro) € inferior a 0.7A quando a fcem € calculada com os parametros de 15Hz nos intervalos
correspondentes ao regime permanente. Este erro aumenta quando o calculo da fcem ¢ realizado
com os parametros estimados nas outras frequéncias. Destes resultados fica claro que o calculo da
fcem deve ser realizado com os pardmetros que foram estimados proximos a freqiiéncia de
operagdo da maquina, pois, 0 erro maximo de corrente sera menor, indicando um melhor
comportamento do controlador de corrente em regime permanente.

4.9.1 4- Influéncia dos parimetros no calculo da fcem - vetor reduzido

Nos testes anteriores, as constantes do controlador de corrente sdo pré-fixadas nos valores
que resultam na melhor resposta ao degrau de corrente. Esta escolha se deve a dois motivos.
Inicialmente, para evitar que a variagdo no calculo das constantes do controlador influenciem na
resposta do sistema. Como sdo usados os parimetros estimados com vetores completos, a grande
variagdo em rg provocaria diferentes respostas do sistema ao degrau de conjugado, se
distanciando da melhor resposta obtida para o sistema. Por outro lado, observa-se que na
expressdo do ganho k;, o fator predominante € a razdo oly/T ( muito maior que rg) € que este
valor tem uma pequena varia¢do em fungdo da frequéncia quando comparado com r. Para manter
a resposta do sistema proximo a melhor resposta ao degrau de corrente e, a0 memo tempo,
considerar os efeitos da variagio de ol no calculo das constantes do controlador, serdo utilizados
os pardmetros da estimagdo obtidos com o vetor reduzido. Neste caso, ry permanece constante

enquanto os outros parametros variam com a freqiiéncia de alimentagdo.
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Fig 4.11 (a) Superposi¢io da corrente de referéncia com a corrente da maquina (b)
Resposta de velocidade (c) erro de corrente - parametros 60Hz estimado (PWM). (d) Erro
de corrente - parametros 60 Hz ensaios classicos.
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Fig 4.11{e) Erro de corrente - pardmetros 30Hz estimado (PWM). (f) Erro de corrente -
parametros 15 Hz estimado (PWM).

Nas figuras 4.12 e 4.13 sdo mostrados os erros de corrente em testes de reversio de
velocidade para verificar se a melhor escolha paramétrica continua sendo aquela em que os
pardmetros sio estimados na freqiiéncia de operago (regime permanente) do sistema.

Na Fig 4.12a,b e 4.12c sio mostrados os erros de corrente para um reversio de
velocidade de 88.9 a -88.9rad/s com a corrente [4 fixada em 2.3A e o limite de corrente em 3.5A
tal como no teste anterior. Destes resultados observa-se que o menor erro de corrente (valor de
pico) continua sendo aquele em que os pardmetros usados para o dimensionamento do sistema
s40 os estimados proximos da frequéncia de operagdo do sistema. Uma confirmagio desse fato
pode ser apreciada com os resultados da Fig 4.13. Este teste, semelhante ao anterior, € uma
reversdo de velocidade, sendo que neste caso a velocidade de referéncia varia de 170.5 para o
valor de -170.5rad/s, a corrente I3 é mantida em 1.5A e o limite de corrente fixado em 3A. Uma

velocidade mecanica de 170.5rad/s corresponde a uma imposi¢do de corrente na freqiéncia de
30Hz.
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Fig 4.12(a) Erro de corrente - pardmetros 15Hz estimado (PWM). (b} Erro de corrente -
parametros 30 Hz esttmado (PWM).(c) Erro de corrente - parametros 60 Hz estimado (PWM).

Todos estes testes foram realizados com a maquina operando em campo orientado. Note-
se que no teste da Fig. 4.9 atua apenas a malha de regulagdo de corrente, enquanto nos testes
referentes as figuras 4.11. 4.12 e 4.13 atuam tanto a malha de regulagio de corrente quanto a
malha de regulagio de velocidade. Em todos os casos percebe-se que a taxa de vanagdo de
velocidade é constante. Entretanto, pode-se notar que a inclinagio da reta da resposta de
velocidade, tem valores diferentes durante a aceleragdo e desacelere¢io do eixo da maquina.
Como a maquina opera em vazio € os intervalos de tempo referentes 2 aceleragio e desaceleragdo
si0 menores que a constante de tempo mecanica do sistema, pode-se afirmar que o conjugado
eletromagnético desenvolvido pela maquina € constante. Em todos os casos o valor do conjugado
é alterado por meio da componente de corrente I, e esta quantidade ¢ limitada nos intervalos de

aceleragao e desaceleracio, assegurando, teoricamente, um conjugado constante.
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Um teste para avaliar a sintonia da técnica em campo orientado é apresentado em
LORENZ (1986). O objetivo desse teste é verificar se o fluxo esta em quadratura com a
componente de corrente 1;. Nesse ensaio o conjugado de referéncia € uma forma de onda
quadrada, cuja duragdo do degrau de conjugado deve ser superior a trés vezes a constante de
tempo do fluxo (Lr/Rr) e bastante inferior a constante de tempo mecénica do sistema. Se a
resposta de velocidade, no intervalo correspondente a aplicagio do conjugado, for linear entdo o
escorregamento imposto pela técnica de campo orientado esta correta; caso contrario, ou o
€scorregamento e€std em excesso ou em falta com relagdo ao valor ideal (valor calculado com os
parametros corretos da maquina). Tomando como base o trabalho de LORENZ (1986) e os
resultados aqui apresentados, verifica-se que os parimetros estimados, através da estimagdo
estatica, fornece um modelo para a maquina em campo orientado (ver anexo B - Fig B2b),
proximos ao modelo ideal da maquina. A diferenga mais marcante resultante da estimaggio € o

valor estimado do parimetro rg, quando se utiliza o vetor completo no processo de estimagao.

4.9.1 5- Comparacio entre: campo orientado e corrente/escorregamento controlados

Finalmente, para avaliar o comportamento dindmico da técnica em campo orientado, é
implementado um sistema de controle de velocidade com a técnica corrente/escorregamento
controlados e os resultados de ambas as técnicas comparados. Como vimos anteriormente, a
técnica de controle com escorregamento controlado utiliza a mesma grandeza de excitagdo (fluxo
rotorico constante) que a técnica em campo orientado (eq. 4.16). Dois testes especificos sdo
realizados para fins de comparagio. O primeiro é a variagdo da referéncia de velocidade em
degraus de amplitude de 15rad/s. A maquina esta inicialmente na velocidade de 60rad/s e varia em
degraus de velocidade conforme indicado (Fig. 4.142). A corrente Iy é de 3A e o limite de
corrente fixado em 4.5A. Na Fig 4.14a é mostrada a resposta de velocidade com a maquina em
campo orientado e na Fig 4.14b a resposta de velocidade para a técnica escorregamento
controlado. Neste teste, observa-se que com a técnica campo orientado o sistema responde
rapidamente e praticamente sem oscilagdo enquanto que com a técnica corrente/escorregamento
controlados a resposta do sistema oscila consideravelmente. Note-se que as pequenas variagdes
na amplitude do degrau de velocidade impdem uma resposta de velocidade cuja duragdo €
compativel com a constante de tempo elétrica do sistema e os transitorios das correntes refletidas
no conjugado podem ser observadas na resposta de velocidade. No segundo teste € imposto um
degrau de velocidade de referéncia de 60 rad/s para 0 rad/s. A resposta de velocidade do sistema

para ambas as técnicas sdo apresentadas na Fig. 4.15. A curva 1 ¢ a resposta de velocidade do
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sistema em campo orientado e a curva 2 é a resposta de veloc’dade do sistema com a técnica
corrente/escorregamento controlados. As respostas, para os dois casos, estdo bastante proximas,
indicando o mesmo desempenho. A explicagdo para este resultado € que o transitorio de corrente,
até o estabelecimento do regime permanente, é rapido comparado ao tempo de resposta do

sistema e as variagdes deste transitorio ndo se refletem na resposta de velocidade.
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Fig 4.14 Resposta do sistema ao degrau de velocidade com pequena amplitude (a)
Campo orientado .(b) Corrente/escorregamento controlados.
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Fig 4.15 Resposta do sistema em campo orientado ao degrau de velocidade (1) Campo
orientado (2) Corrente/escorregamento controlados.

E evidente dos resultados apresentados na Fig. 4.14 que em um sistema de controle de
velocidade com pequenas variagdes em degrau de velocidade ou em um sistema de controle de

posigdo o emprego da técnica campo orientado ¢ a melhor opgao.

4.10 Conclusao

Neste capitulo, foi abordada a realizagio pratica do sistema de controle de velocidade para
o motor de indugdo baseada na técnica em campo orientado indireto e na técnica
corrente/escorregamento controlados, o suporte para a implementagdo das fungdes de comando e
controle € um microcomputador IBM-386-SX.

A principal vantagem do uso de um microcomputador para a implementagdo do sistema €
a facilidade de se poder alterar as técnicas de controle sem a necessidade de modificagdes do
"hardware" do sistema. Esta facilidade de manipulagdo torna-se ainda muito mais simples quando
se dispde de uma linguagem de alto nivel. Por outro lado, um dos fatores que limita o uso do

microcomputador para aplicagdes em tempo real ¢ a velocidade de execugdo do programa de
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controie. Esta limitagio em velocidade, as vezes, imposibilita a implantagdo de fungdes de
controle mais complexas.

Uma alternativa para superar esta dificuldade é o acoplamento de um sub-sistema auxiliar
junto ao microcomputador que aumente a velocidade de execugdo dos programas de controle.
Isto geralmente € realizado com processadores de sinais, cuja velocidade de execucdo € bastante
superior a velocidade dos microcomputadores usuais. Entretanto, o sistema perde em flexibilidade
se o processador de sinal, em questdo, ndo possuir recursos de programagdo em linguagem de
alto nivel.

Uma contribuigao deste capitulo € a realizagdio de um ambiente de desenvolvimento,
puramente digital em tempo real, para testes e impementagdo de um sistema de acionamento com
motor de indug@o. Sua principal caracteristica ¢ a flexibilidade na realizagdo de uma bateria de
testes.

Dois fatores sdo decisivos no comportamento do motor de indugdo em campo orientado.
O primeiro € a correspondéncia entre a corrente de referéncia e a corrente da maquina e o
sugundo, a sintonia entre os parimetros do controlador e os pardmetros da maquina. Se ndo ha
semelhanga entre as correntes e se ndo ha sintonia entre os parimetros do modelo e os parametros
da maquina o sistema ndo funciona adequadamente. Dos resultados aqui apresentados observa-se
que o sistema se aproxima do comportamento de um sistema idealizado, isto €, o calculo dos
controladores e das grandezas definidas nos subsistemas de controle € realizado com os
parametros do modelo em perfeita sintonia com os parimetros da maquina. Portanto, dos
resultados se confirma o fato de que os parametros usados no calculo das diversas grandezas
devem ser obtidos por técnicas de estimagdo mais elaboradas do que aquelas estabelecidas nos

ensaios classicos.



CONCLUSAO GERAL

Nos capitulos I, IT e III estdo os principais topicos de estudos deste trabalho. Neles foram
abordadas etapas indispensaveis ao desenvolvimento do sistema de acionamento do motor de
indugdo usando a estratégia de controle em campo orientado indireto, cuja realizagdo pratica é

descrita no capitulo IV.

Do capitulo II, destacam-se como ponto de relevincia, tanto os trabalhos desenvolvidos
com relagdo aos controladores de corrente, principalmente os controladores discretos, como o
estudo do efeito do retardo de tempo nos controladores de corrente com histerese. Desse estudo
surgiu o conceito de linhas virtuais de comutagdo que, associado ao diagrama de chaveamento,
possibilita uma melhor visualizagdo do comportamento das correntes de fase do motor de
indugdo. Também, em decorréncia desse estudo, € possivel estabelecer um critério de
chaveamento que minimiza os efeitos do retardo de tempo quando estes efeitos provocarem forte
distor¢do nas formas de onda da corrente. Da resposta ao degrau de conjugado para cada
controlador de corrente, verifica-se que os controladores discretos possuem compo:iamento
dindmico semelhantes aos demais, sendo praticamente indiferente a utilizagdo de um ou de outro
num dado sistema. Entretanto, o controlador preditivo baseado no modelo corrente tensdo tem a
vantagem de utilizar, como dados de entrada, apenas as grandezas mensuraveis (corrente, tensio).
Além disso, o modelo dindmico discreto da maquina que define o controlador também € usado

como modelo de regressdo linear para estimagdo dos parametros desse controlador.

No dimensionamento do controle de corrente com compensagdo e no dimensionamento da
estratégia campo orientado indireto € imprescindivel o conhecimento dos pardmetros do modelo
da maquina. Neste trabalho, foi empregado o método dos minimos quadrados para a estimagdo
destes parametros. A principal razdo para esta escolha é o fato que este método € o mais
apropriado para um procedimento de estimagdo quando os dados estdo contaminados com ruido
gaussiano de média nula. Foram estudadas duas maneiras de estimagdo paramétrica. Uma delas,
designada como estimagdo dindmica, é mais apropriada para a estima¢do dos parametros do
controlador de corrente preditivo, pois os parametros do controlador sdo obtidos diretamente € o
processo de estimagdo € linear. A outra, designada de estimagdo estatica, utiliza as curvas
caracteristicas estaticas de corrente, poténcia e fator de poténcia para a estimagdo dos parimetros
do modelo da maquina. Com esta técnica € possivel estimar diretamente os parametros do
modelo do motor de indugdo, embora o procedimento de estimagdo seja nao-linear.
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Uma dificuldade, existente no método de estimagdo estatica, se relaciona com o problema

de inversio de matrizes mal condictonadas. Neste trabalhé, £442 problema foi coniomado com

utilizagdo do método de estimagdo estatica seqiiencial. Duas técnicas, usando este método, foram
abordadas. Uma dessas técnicas € o procedimento de estimagdo seqiiencial. A aplicagdo desta
técnica faz com que a convergéncia do vetor paramétrico estimado seja rapida. Sua desvantagem
¢ que o tempo de calculo cresce com o nimero de fontes de dados. A outra técnica trata de um
novo procedimento (método modificado) que permite que o tempo gasto para execu¢io do
algoritmo seja constante independentemente da quantidade de fontes de dados utilizadas no
processo de estimagdo. Deste modo, apesar dessa técnica ter uma convergéncia mais lenta do que
aquela do procedimento padrdo, ela possui a vantagem de poder ser aplicada na estimagdo em

tempo real com um periodo de amostragem fixo.

Um primeiro teste, com a finalidade de avaliar se os pardmetros obtidos do procedimento
de estimagdo estatica podem ser utilizados para simular o comportamento do motor de indugio, €
apresentado no capitulo III. Nesse teste, a maquina € submetida a um transitorio de corrente, com
alimentagdo senoidal, e os resultados experimental e de simulacdo sdo comparados. A
comparagdo desses resultados (erro menor que 1.5%) revela que os parametros estimados sdo
satisfatorios na analise por simulagdo do comportamento dindmico das grandezas mensuraveis do

estator (tensdo e corrente).

Na seqiiéncia, foram feitas novas estimagdes paramétricas com alimentagido PWM nas
freqiiéncias de 15, 30 e 60Hz com vetor paramétrico completo e reduzido. Estes parametros
foram utilizados no programa digital destinado ao acionamento do motor de indugdo
desenvolvido no capitulo IV. Eles foram empregados no dimensionamento do controlador de
corrente com compensagdo e no dimensionamento da estratégia em campo orientado. No que se
refere 4 compensagdo da fcem, nota-se que o comportamento do controlador de corrente,
avaliado pelo erro de corrente, é melhor quando a fcem é calculada com os parametros estimados

na frequéncia de operagdo do sistema.

Um fato a ser observado € que o valor de alguns pardmetros, tal como a resisténcia
estatorica rg_difere consideravelmente do seu valor medido quando o procedimento de estimagao
emprega o vetor completo. Mesmo havendo essa diferenga nos pardmetros, as curvas tragadas
com o vetor estimado representam melhor os dados medidos do que aquelas tragadas com os
pardmetros resultantes dos ensaio classicos. A ocorréncia desse fato prejudica o dimensionamento
de sub-sistemas que sejam sensiveis as variagdes de rg. Um exemplo disto € o dimensionamento
do controlador de corrente, em particular no calculo do ganho k; do controlador, pois este valor
depende apenas de r,, A forma de contornar este problema foi o emprego dos parametros
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resultantes da estimagdo com vetor reduzido, pois rg é fixo para quaisquer conjunto de dados
(valcr medido), enquanto que outros pardmetros sdo variaveis no processo de estimagio e podem, !
dessa forma, sofrer a influéncia, por exemplo, do tipo de alimentagio empregada.

Observou-se que, para grandezas de mesma natureza calculadas numa dada freqiiéncia,
tanto com o vetor completo quanto com o vetor reduzido, a maior diferenca entre estes valores é
menor que 15% fomecendo uma indicagdo de que os pardmetros estimados do modelo do motor
de indugdo em campo orientado (anexo B) estio proximos dos pardmetros reais da maquina. A
confirmagio deste fato ¢ obtida dos resuitados do controlador de corrente com compensagio e do
comportamento das resposta do motor em campo orientado. Note-se que a fcem usada para
compensar a fcem gerada na maquina € calculada com os pardmetros estimados. Além disso,
pode-se perceber que, nos testes de rerversio de velocidade, com um conjugado de referéncia
constante, a resposta de velocidade do sistema com a maquina em campo orientado se aproxima
da resposta ideal, principalmente quando os parimetros usados no dimensionamento dos
controladores sdo os parametros estimados em uma freqiéncia préoxima da freqii€ncia de
operagdo da maquina em regime permanente. Em outras palavras, estes resultados reforgam o
fato de que o procedimento para a determinagdo dos pardmetros do modelo da maquina deve ser

mais elaborado que aquele usado no ensaio classico.

A implementagdo do sistema, tendo em vista a validago de alguns aspectos desenvolvidos
no estudo feito, foi realizada utilizando-se um inversor a transistores de poténcia (estudado no
capitulo I) comandados por meio de um microcomputador. Embora varios resultados de
simulagio, relativos ao desempenho do sistema, tenham sido obtidos com a utilizagio da
modulagio vetonial, a parte experimental, foi implementada usando-se a técnica de modulagio
regular simétrica (MRS), uma vez que esta técnica de modulagdo é mais simples de ser
implementada e ¢é semelhante a técnica de modulagio vetorial no que se refere ao padrio de
modulagio. Além disso, a técnica de modulagdo vetonal exige um grande nimero de operagoes,
havendo a necessidade de um computador mais rapido para realizar as operagdes do que o

utilizado no sistema.

A comparagio de um sistema de controle de velocidade com a técnica
corrente/escorregamento controlados e com a técnica em campo orientado mostra a superioridade
do sistema de controle de velocidade, quando a maquina ¢ acionada em campo orientado. Em
ambas as técnicas o fluxo rotorico é mantido constante fazendo a corrente Iy constante. Das
respostas de cada sistema a variacdo da velocidade de referéncia em degraus com amplitude de
15rad/s, partindo-se de 60rad/s até atingir Orad/s, observa-se que o sistema de controle de
velocidade, com a técnica em campo orientado, responde com maior eficiéncia na medida em que

a resposta apresenta oscilagbes em menor nimero e de menor amplitude que a resposta do
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sistema com a técnica escorregamento coatrolado. Para transitorios mais longos, mesmo com a
maquina operando em vazio, a resposta de velocidade de ambas as técnicas sio idénticas. Nas
aplicagdes que exigem rapidas variages de conjugado, tal como em um controle de posigio, ¢
mais sensato o emprego da técnica em campo onentado. Além disso, a estrutura do esquema em
campo orientado permite o calculo da fcem com facihidade e esta grandeza pode ser usada para
compensar o efeito da fcem no controlador de corrente. Isto amplia os limites da resposta de
corrente sem a necessidade de se aumentar o ganho do inversor trifasico com o objetivo de
minimizar os efeitos da fcem. Desses resultados, € possivel concluir que para o acionamento do
motor de indugdo em um sistema onde é necessario um alto desempenho da maquina, com
controle independente para o fluxo e o conjugado, a melhor opgdo € a utilizagdo da tecnica de
campo orientado, em virtude de a mesma permitir um controle mais eficiente quando ha

imposi¢io de variagdes de conjugado numa ampla faixa de operagio.

Perspectivas futuras.

A experiéncia adquirida na realizagdo deste trabalho indica a possibilidade de uma série de

novos estudos complementares. Dentre eles pode-se destacar os seguintes:

- Estudo e implementagdo de um controlador de corrente preditivo apoiado na estrutura
do modelo corrente-tensio levando em conta o retardo de tempo de um periodo de amostragem
na estrutura do controlador. Este intervalo de tempo corresponde ao tempo necessario para

execu¢3o da sub-rotina de controle.

- Estimagdo dinimica dos pardmetros do controlador em tempo real directonada para um
sistema de controle adaptativo, usando o método modificado e, tendo como estrutura basica, o

modelo corrente-tensio

- Estudo de modelos tais que, na utilizagdo de um método de estimagdo estatica, seja
evitada a forma¢io de matrizes mal condicionadas. Ao mesmo tempo, usar os parametros
estimados por esse método, no calculo dos coeficientes das estratégias de controle com maior
confiabilidade. '

- Melhoria do método de estimagio estatica seqiiencial buscando uma minimizacio da
influéncia do ruido nos pardmetros estimados, mesmo que os dados estejam contaminados com

ruido gaussiano correlacionado.

- Implementagdo de um sistema de acionamento, com o programa digital desenvolvido

neste trabalho, em campo orientado levando em consideragido a variagio de parametros. Dos

n
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resultados da estimagdo estatica, apresentados neste trabalho, observa-se que os pardmetros da
maquina variam com o freqiiéncia de alimentagdo e que, consequentemente, ha uma varnagio do
seu comportamento caracteristico. Isto indica que, para a caracterizagdo da méquina numa ampla
faixa de variagio da velocidade com a freqiiéncia, € necessario se considerar a variagdo
paramétrica. Desta observagdo € natural que os calculos das grandezas envolvidas em uma
estratégia de controle sejam realizados em fun¢do da frequéncia para se atingir o desempenho
adequado em qualquer situagdo transitoria. Por exemplo, na implementagdo de tal sistema, o
calculo do escorregamento deve acompanhar a variagdo dos pariametros com a freqiiéncia de
alimentacdo, esse valor sendo relacionado diretamente com o fluxo em vez da corrente I

- Estudo mais aprofundado de técnicas de estimagdo em tempo real para o calculo da
velocidade do motor, visando minimizar a influéncia dos erros de medi¢do da posi¢do angular,

provenientes do captor de posigao.



ANEAO - A

Dados do motor de indug¢do usado na simula¢do .

220 V, quatro polos, 60Hz

r; - Resisténcia estatorica, 0.39Q)
r, - Resisténcia rotorica, 1.41Q
- Indutancia estatorica, 0.094H
I; - Indutdncia rotorica, 0.094H

I - Indutdncia mutua, 0.091H

Dados de placa do motor de indugdo usado no sistema de acionamento
experimental

Poténcia :15w
Tensdo :380/220 V
Corrente :5.8/3.4A
Fregiéncia : 60 Hz
Polos 4

COsQ :0.86



ANEXO -B

MODELO DO MOTOR DE INDUCAQ EM CAMPO ORIENTADO |
REFERIDO AO ESTATOR

Do capitulo II, sabemos que o comportamento dindmico de um motor de indugdo
simétrico trifasico pode ser descrito através da transformagio de Park. Esta transformagdo, num

referencial genérico, resulta nas equagoes B.1

V€ =15 ig8 + Ig digB/dt +j wy Is ig8 + 1y, difB/dt +j I, ir8 wg

0 =rpig® + 1 digh/dt + j(Wg-w)lp ip8 + I, digB/dt +j 1 ig8(wg-wyy) B-1
onde, |

w,- velocidade angular do eixo d com relagdo 2o eixo sl do estator.

wy,- velocidade angular da maquina.

Neste modelo todos os pardmetros correspondem as grandezas reais da maquina, por
exemplo, a corrente iff é a componente de corrente no referencial genérico do rotor ¢ a
quantidade r; corresponde exatamente 2 resisténcia equivalente por fase do rotor. Entretanto, nos
ensaios de rotor bloqueado e vazio, de uma maquina de indugdo, recorre-se ao modelo
equivalente por fase referido ao estator para a determinagdo dos pardmetros. Neste modelo todos
os parimetros da maquina sio vistos do estator. Nesse caso, as grandezas do rotor sio

transformadas para o estator através da relagdo do mimero de espiras.

Admitindo-se que a corrente de carga (corrente rotorica) refletida no estator ¢ dada pela

relacdo:
i = (N2/ND) if B-2

com,
N1 - Namero de espiras equivalente do estator.

N2 - Numero de espiras equivalente do enrolamento rotonco.

as equagoes dindmicas dadas em B-1 podem ser escritas na forma:

VB =1 is8 + Ig digB/dt + ] wyls is8 + I digB/dt + 1y, ir8 wy



L

0 = rfig® + 1/digBYdt + (wg-Wrly'ir8 + Iy dig/dt + jli8(wg-wp) . B-

onde,
Im=aly
rf=a2r
I'=aZl,
a=NI/N2

Reescrevendo as equagdes em termos de fluxo rotorico ¢, encontra-se:
vg8=Tgis8 + olgdig8/dt + jwyolsis8 + (I /1 )doBYdt + jwy(ly b
ddp8/dt + [(re'/lf) + j(wg -wWi) ] = (/1 )]y 'is8 B-4

com,
o = 1-(2,)

Com o eixo d localizado no campo e mantendo-se o fluxo rotérico (¢;') segundo este eixo,
o circuito equivalente do motor em regime permanente (Fig. B2b) ¢ descrito pelas equagdes:
v = Igig + jwgolgig + j(Im I )wsdr
iws (m 2Disd - (r¢75) ()2 isq = 0.

onde
wg - freqtiéncia de pulsagdo das correntes estatoricas

s = (wg - Wp) / wg - escorregamento.

ig2 =igg? + isq2-

Na Fig. B1 é mostrado o diagrama fasorial das variaveis do circuito equivalente em T (Fig
B2a) e do circuito equivalente correspondente na condigdo em campo orientado (Fig. B2b). O
circuito equivalente da Fig. B2b resulta das equagdes em regime permanente com o fluxo rotérico
(¢, alinhado segundo o eixo "d".

O desenvolvimento do sistema de acionamento discutido no capitulo 1V, esta baseado no
diagrama mostrado na Fig. B2b. Naquele capitulo, o simbolo ' , referente as grandezas
transformadas pela relagdo do numero de espiras, € omitido para simplificar a notagao.



jwel
s'cs's . I
- T . jwgloy I *
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|
Efem = Ws Iln . Isq
r

’ 2 2
IS= ISd +Isq

1, **

s

n - nimero de fases

Ce=n-p- Isd - Isq

p - numero de pares de polos

Fig B1 Diagrama fasorial
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Fig B.2 (a) Circuito equivalente do motor de indugdo por fase

(b) Circuito equivalente em campo orientado.



ANEXO C

O METODO MODIFICADO

Considere o problema de ajustar duas curvas, representadas pelas fungdes ndo lineares
F(s,q) e P(s,q), a2 um conjunto de 2N pontos dispersos (f;,p; i = 1,.....,N) com cada conjunto de N
pontos associados a uma dada curva. A quantidade s € a variavel independente e q um vetor
paramétrico com apenas dois elementos. O numero de curvas e parametros sdo limitados, apenas,
a duas curvas e dois parimetros. Esta escolha é por comodidade, podendo-se estender o problema
para um numero qualquer de curvas e parametros. Neste caso, o problema de ajustamento,
empregando o critério dos minimos quadrados, tem a seguinte formulagdao matematica:

min N 2 N 2
ABEQJ(A9)=§1(Yf,—F(Si,G)) E(ypi—P(si,H» 1)
F(s;,0) = F(s;,0,) + -Zgig:B A6

$=§;
P(s;,0) = P(s;,0,) + Z; d=p A&
£=8;
onde,
& Z3 &
ﬁﬁbeﬂAe:E{&g‘,(ﬂqﬁO)-{-E!&ao(%_920)

5=5; s=5 s=S§;

A solugio do problema formulado em d.1 ¢, também, solugdo do sistema de
equagdes dado em d.2.



X g o ) Bl
nF F PP N OF
Yt ) e,
Li=1 2 1 2 1 $=1 2 2
&_ & Fo
Y
Q:(ﬁi)’r
% a8,

P P
5.0, [Ag] & & &

A # [ l] = Zhﬁ +Z hpl
p 5*’) AG, | o M o
00, 30,

hg =ya—£(5i.6)

hpi = ¥pi — P(5i-65)

Neste ponto, mostraremos que a solugdo do problema em d.2 pode ser obtida através do
método recursivo padrio [ASTROM, 1984]. Este método é expresso pelo seguinte algoritmo:

A8, = Ab,_y +Q,Gy(h, — GIA6, )

r
-1 _ 7
Qr - ZGTGI

i=1

onde,

Multiplicando ambos os membros do processo recursivo em

d.3

d.3 por Q'l r» obtem-se a expressao:
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r r-1 <
(>.GiGNAG, = (Y. GG A,y +Gyh,

1=1 i=1
como,

r-1 r-1
(X.GiG])Ab,_ = Y Gih;
i=1 i—1

temos

r r
(GiGHAG, =3 Gih;

i=1 i-1

A ultima expressdo € exatamente o sistema de equagdes em d.2

Para concluir o nosso proposito, basta mostrar, agora, que o algoritmo modoficado

fornece também uma solugdo para o sistema em d.2. Para isso, vamos considerar apenas dois

pontos por curva e seguir passo a passo o procedimento do algoritmo modificado.

O algoritmo modificado tem a mesma estrutura que o procedimento padrdo. O que muda

é a defini¢do do vetor G e do erro h. Estas grandezas, para este caso particular, serdo definidas da

seguinte forma:

onde, V=FouPev=foup.
Passol.-r=1. e V=F
Qi Dq; = Q) 'Dqo + Gy (hfy - Gy T Do)

Q1! Dqj = Gy hyy

Passo 2. -r=2.e V=F
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Q27! Dgy = Q27 1Dq; + Gy (hpp - Gpp' Dqy)

0y Dap =Gpp by * 92

Passo3.-r=3.e V=P
Q3! D3 = Q371Dq + Gp3 (hp3 - Gp3 T Dap)
Q371 Dg3 = Q271Dqy + Gp3 hp3
Q31 Dg3 = Ggy hyy + Gpp hip+ Gp3 hp3
Note-se que Q31 =Gy Gf]T+ Gp GQT+ Gp1 GplT

Passo4.-r=4.e V=P
Q47! D4 =Q471Dq3 + Gpg (hp4 - Gpa™ Da3)
Q47! Dgq = Q371Dq3 + Gpg hpg
Q471 Dag = Gy ey + Ggp hp+ Gp3 hp3+ Gpa hpa
Q471 =G G T+ G G T+ Gp1 Gp1 T+ G G2 T

Reorganizando os termos, a ultima expressdo do passo 4 pode ser colocada na forma:

r r
S GiG)AG, =3 Gih;

i=1 i-1
com G e h definidos como no método padrio.
Logicamente, o algoritmo com o método modificado representa 0 mesmo sistema de

equagdes dado em d.2. O que difere um método do outro ¢ a forma de como os dados sdo

computados em cada algoritmo.

Note-se que a seqiiéncia dos passos estabelecida anteriormente, ndo € necessariamente a
tinica. Esta seqiiencia pode ser alterada sem comprometer a validade dos resultados. Como

exemplo, poderiamos alternar os dados referentes a cada curva passo a passo.



ANEXO-D

Modulacio vetorial.

Quando uma maquina € alimentada por um inversor o0 modo de chaveamento impde um
vetor VSS* desejado (Fig. E1). Tal tensdo, por exemplo, pode ser a saida de um controlador de
corrente discreto imposta pela estratégia de campo orientado. O inversor fornece apenas niveis de
tensdes constantes para uma dada configuragdo das chaves originando um dos seis vetores ativos
ou o vetor nulo. Assim, para gerar um vetor tensao vss* qualquer € necessario usar uma técnica
de modulagio (PWM) de tal forma que em um curto periodo de tempo, a tensdo VSS*, seja
formada por uma combinagdo de vetores apropriados fornecido pelo inversor trifasico [VAN
DER BROECK et alli, 1988].

A questdo natural neste ponto se refere a que vetores devem ser usados na modulagdo. Do
artigo [NABAE et alli, 1986] vé-se que os vetores para minimizar o conteudo de harmonicos sdo
os vetores adjacentes e o de roda livre, para um dado setor. E importante notar que o vetor "E"
daquele artigo e o vetor Vss* sdo bastante semelhantes, indicando a validade do critério, também,

neste caso.

QOutro importante aspecto com relagdo a escolha dos vetores € a freqiéncia de
chaveamento, que deve ser minimizada, pois isso garante que a poténcia dissipada no inversor
sera menor. Para obter a minima freqiiéncia de chaveamento em cada brago do inversor, €
necessario organizar a sequéncia de chaveamento, forcando que a condugdo e bloqueio dos
transistores, em cada brago, ocorra apenas uma unica vez no intervalo Te. Por exemplo, se a
tensdo de referéncia esta no setor I, como mostra a Fig El a condigdo de chaveamento minimo,
ocorre com a sequéncia ...0127 ,7210.. (Fig E2).

Geralmente, a tensdo vss* esta localizada no interior do tridngulo cujos lados sdo os
vetores adjacentes de tensdo, e consequentemente, 0 tempo necessario para aplicagio de cada
vetor sera inferior a T,. Isto forga a aplicagdo do vetor roda livre para a composigdo de vS,* no
restante do tempo para completar T,. Com a sequéncia de chaveamento ...127,7210... o vetor €

€Xpresso por:



t ty ts

* Tc t
= I fva= ijodt+jv]dt+jv2dt+jv7dt] i
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Fig. E1 Composi¢ao do vetor tensdo de referéncia (UrefclISS*).

Considerando a fregiiéncia de chaveamento suficientemente elevada quando comparada
com a freqiiéncia da tensio de referéncia, o vetor vS5" pode ser considerado constante dentro do
ciclo de chaveamento (Tg). Esta condigdo se verifica na pratica para um controlador discreto com
um dispositivo segurador de primeira ordem. Portanto, de (e.1) tem-se:

Vi T +VyTy=vS" Te (e.2)

Do padriio de modulagdo vemos que o tempo de roda livre, (T, = T, - T - T) € dividido
em dois intervalos idénticos, colocados no inicio e no final do periodo Te. Este tipo de estratégia
se mostra bastante conveniente, pois os erros nas correntes tendem a apresentar uma melhor

simetria em torno das correntes de referéncia.

Em cada setor os tempos de aplicagio dos vetores adjacentes podem ser determinados
I * . Sy = .
através das componentes desse vetor (vSg ) no referencial estatorico d,q tal como indicam as
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equagdes (e.3 a €.9). Note-se, que como tensdo de alimentagdo E (tensio DC que alimenta o

inversor) € o tempo de amostragem T, sdo constante, o calculo dos tempos sdo executados
Ay X = |

através de simples equagdes algébricas com coeﬁc:entes constantes, resu“anc“ “H mﬂﬂm [Em[][]

de calculo pelo microcomputador.

As expressdes dos tempos T, e T, sdo apresentadas em seguida:

= OO [ N T e T == T < S < ¥
e O —_ o —m S
cb'l-—-l -ﬁr—!._.,__.‘_.o

Fig. E2 Padrdo de modulagao.

Setor 1
Com a tensdo VSS* no setor I tal como indica a Fig E1, tem-se, segundo a transformacdo

alfa-beta com conservagdo de poténcia

%-E-(Tl +¢cos60°T,) = v |-cos a - T,

*
vS |-sena- T,
S

1/ZA-E-sen60°-T2 s
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S
Fazendo-se, @ = [V

W [
/\! sz?’ ) E tem-se:

sen (60 ° — a)

Tl = a-T
sen 60 °
0<a<60°
T, = a-T, sen a
sen 60 °

Com o vetor V1 associado a T1 e o vetor V7 associado a T2.

Em termos de componentes d,q no referencial estatorico, tem- se:

g*
Vsq )

J_E(Sd J_
Tz:—ifﬁ‘:f?"sq)

vetores 1 e2

Seteor 11

J_E( J_sq
T, 1

T2=\[—/—e—( V:d T

vetores 2 e3

Setor 1H

T 2 s
1 "J_jé_E(ﬁvsd)

(e3)

(ed)

(e5)
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p s*

T = W('Vsd

Setor 1V

S‘

T
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