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Resumo

Q surgimento das estratégias de controle com orienta¢io pelo campo (indireto-IFOC
ou direto-DFOC), anmentou o interesse pelos acionamentos elétricos utilizando maquinas
assfncronas. A técnica adotada neste trabalho é a do controle com orientagao pelo campo
indireto - JFOC, que € muito utilizado guando se deseja trabalhar com sistemas de alto
desempenho. Este método é baseado no controle desacoplado de fluxo rotorico e conjugado
eletromagnético, para o qual, é necessério conhecermos a frequéncia do vetor fluxo rotérico,
esta frequéncia é determinada pela soma da velocidade da méaquina com a frequéncia de
escorregamento. O IFOC ¢& essencialmente um esquema feedforward e tem como desvanta-
gens a utilizacdo de um sensor de velocidade e ser dependente de pardmetros da maquina.
Atualmente, varios trabalhos objetivam um melhor desenvolvimento desta estratégia, como
o uso dos modelos adaptativos empregados para compensar as mudangas dos parimetros.
Adotamos neste trabalho as técnicas adaptativas modelo de referéncia para estimar a ve-
locidade da méquina de forma direta, precisando somente das grandezas estat6ricas. A
estratégia proposta permite que o IFOC possa ser implernentado sem sensor de velocidade,
e garante a sintonia do IFOC até mesmo quando a constante de tempo rotérica variar. Nes-
te trabalho é analisada a influéncia da variagio da constante de tempo rotérica no controle
IFOC e apresentada uma revisdo bibliografica das técnicas de compensacao da constante
de tempo rotorica e das estratégias sem sensor de velocidade. O trabalho também avalia

-diferentes tipos de modelos de referéncia a serem usados no esquema de adaptagao. Sao

apresentados resultados de simmulagoes e experimentais da estratégia proposta.



Abstract

The appearance of the field oriented control strategies (indirect-IFOC or direct-DFOC)
has increased the interest for electric driving using assynchronous machines. In this work,
the indirect field orientation control - IFOC is studied, in which it is very useful for systems
operating with high performance. This method is based on decoupled control of rotor flux
and electromagnetic torque, for which it is necessary to know the rotor flux vector frequency.
This frequency is thus determined by adding the machine speed and the slipping frequency.
1FOC is essentially a feedforward scheme and presents as desadvantages the use of a speed
sensor and the dependency of machine parameters. Nowadays, several works have proposed
a better performance for this strategy, using adaptatives models for compensating the
parametric variations. In this study, the reference model adaptative techniques are adopted
for estimating directly the machine speed, only using stator variables. The proposed scheme
permits that IFOC may be implemented without speed sensor and the IFOC may be tuned,
despite of the rotor time constant changes. In this work, the influence of rotor time constant
in IFOC control is analysed and an extensive bibliography review concerning compensation
techniques of rotor time constant and sensorless speed strategies is presented. It is also
addressed different reference models types to be used in the adaptation scheme. The
simulation and experimental results are also presented.
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Capitulo 1
Introducao

Na inddastria, os motores elétricos sao bastantes empregados, sendo que muitas dessas
aplicagtes necessitam de controle, principalmente, do conjugado e da velocidade. As ma-
quinas de corrente. continua sempre representaram uma opcio atrativa para sistemas de
acionamentos, ja que no caso de uma excitagao separada pode-se controlar o Huxo de mag-
netizagio e conjugado por meio das correntes de campo e de armadura, respectivamente, de
. forma independente. No entanto, a presenca de comutadores e escovas causa faiscamento
¢ necessidade do manutengio periddica, o que penaliza seu uso generalizado.

Por esta razio, tem-se optado pelas maquinas assincronas por apresentarem amplas
faixas de aplicagdes na inddstria, por serem mais robustas, terem menor custo, dependeremn
de pouca manutencio, operarem em sifuagoes severas de trabalho e facilidade de operagio,
apesar de apresentarem um modelo matematico complexo e nao linear, dificultando o seu
controle. O desenvolvimento das estratégias de controle, o avango da eletrénica de poténcia
e da microeletrénica, tornaram as maquinas assincronas uma alternativa atraente para
utilizacdo em acionamentos elétricos de alto desempenho. As aplicagbes destes motores
tém estimulado uma série de trabalhos que tratam das duas estratégias de controle mais
usadas na atualidade: 1) Controle com Orientagio pelo Campo - (FOC) [4]; e i) Controle
Direto de Conjugado - (DT'C) |54}

O grande niumero de tipos de estratégias de controle de fluxo e conjugado levaram a ne-
cessidade de uma classificagio das estratégias. Por exemplo, em [50] elas foram classificadas
em escalares e vetorias. Nas estratégias escalares controla-se simultaneamente a amplitude
¢ a frequéncia das grandezas. No caso das estratégias vetoriais o controle ¢ efetuado através
dos valores da amplitude ¢ da fase ou das componentes dg das grandezas. As estratégias
podem ser classificadas de acordo com o fluxo escolhido para a excitagdo magnética da
maquina e de acordo com o tipo de variavel empregada no controle do conjugado eletro-
magnético. Para o DTC, Buja el alit [8] apresentaram uma divisdo das diversas estratégias

que utilizam esta técnica de controle.
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Observamos, também, que o controle com orientagéo indireta pelo fluxo rotérico (IFOC),
apresenta dependéncias paramétricas. Era particular variagdes na constante de tempo roté-
rica. (7,) produzem o acoplamenio entre os controles de fluxo e conjugado. Por outro lado,
acionamentos sem sensores de velocidade constituem uma parcela importante das aplicagoes
da méaquina assincrona. |

Neste trabalho iremos considerar as estratégias de controle da mdaquina assincrona, em
particular, as que utilizam técnicas adaptativas que permitem ajustar a constante de tempo
T, da maquina e sistemas de acionamento sem sensores de velocidade.

Na figura 1.1 mostra-se o diagrama de blocos de um controlador adaptativo tipico
usado em acionamentos com maquinas assincronas. O esquema adaptativo da fipura 1.1 &
basicamentce o mesmo proposto em [35], [49] para corrigir as variacées na constante de tempo
rotorica. Neste esquema, ¥* (£} & a variavel de referéncia do MRAC. O erro de adaptagio ¢
definido por e (t) = y* ({) —§ (t), onde § (t) & obtido das quantidades medidas nos terminais
da maquina. A entrada do controlador, neste caso um controlador PI, é o erro de adaptagao
e (1}, multiplicado pela componente de corrente que produz conjugado de referéncia if;;. 0
sinal de saida do controlador P[ ¢ uma estimacao do ganho do escorregamento k,. Bste
ganho determina a frequéncia de escorregamento wp, de referéncia da maquina.
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Figura 1.1: Diagrama de blocos da estratégia MRAC aplicada 3 maquinas assincronas com

orientagao indireta pelo fluxo rotérico.

Em [26] ¢ feito um estudo sobre os efeitos que as variagdes em 7, causam no acionamento
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IFOC. Além disso, & feita uma sintese dos métodos de adaptacao visando compensar os efei-
tos destas variagdes publicados até aquela época. Concluiu-se que um sistema adaptativo
adequado seria aquele que satisfizesse os seguintes requisitos:

» Nao necessitasse de sinais especiais para a sua implementagao;

o [ixecutado com o minimo de hardware adicional;

o Minima dependéncia paramétrica, preferivelmente independente dos parfmetros o
rotor;

e Simples de ser implementado.

Em [35] e [49] sdo apresentados um série de modelos de referéncia utilizados em MRAC
para sintonizar controladores IFOC em acionamentos de méquinas assincronas e que sa-
tisfazem algumas das condicées acima. Estes modelos serao os modelos analisados neste
trabalho. O controle adaptativo tipo modelo de referéncia é apenas uma das linhas de pes-
quisa que visa compensar os efeitos das variagoes em 7,. Existem trabalhos que procuram
sintonizar 7, através da medi¢do da componente de terceiro harmdnico da tensdo estatarica
produzida pela saturagdo da méaquina [41], [42]. Outro, emprega a medi¢io das correntes
rotoricas de fimm de anel para sintonia de 7, [38].

Os sistemas de acionamento sem sensores de velocidade vém ganhando motivagio para
a pesquisa, devido ao custo ¢ problemas de confiabilidade associados aos sensores. A finali-
dade de pesquisa nesta area é desenvolver técnicas de estimacao que possibilitem estimagoes
confiaveis e precisas desta grandeza de forma que os sensores possam ser eliminados.

Observa-se que a utilizagio de sensores de velocidade reduz a confiabilidade da méquina
de inducdo, tornando-a sensivel a vibragdes e necessitando de manutengio {48].

Ha varias técnicas para estimagéo de velocidade, por exemplo: baseada na estimacao
do fluxo rotorico, MRAC e na forca contra-eletromotriz. Contudo, elas sio derivadas do

mesmo sistema de equagOes da maquina e, portanto compartilham dos seguintes problemas:

1. problemas de sensibilidade paramétrica, especialmente & 7,,, uma vez que ¢ impossive]
estimar a velocidade independente de 7, quando a méquina estd funcionando com

orientacio pelo campo e estd em regime permanente [27];

2, problemas de estimacio da velocidade em velocidades baixa e nula, pois a forca
contra-eletromotriz ¢ muito pequena em baixas velocidades, além de problemas de

integragdo [20];
3. problemas de variagiio da resisténcia estatorica [15].

A apresentagio deste trabalho estd organizada da seguinte forma:
No capitulo 1 ¢ apresentado uma introdugio geral objetivando a apresentasistemnas de

acionamento para motores de indugao, dando énfase ao controle indireto a campo orientado
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(IFQ), técnicas de adaptagio da constante de tempo rotorica 7, ¢ a sistemas sem sensores
de velocidade.

No capitulo 2 descrevem-se o sistema de acionamento estatico utilizado para obtencio
dos resultados experimentais, o modelo escolhido da maquina de indugiio, e as estratégias
de controle, onde é feito um estudo referente a dependéncia paramétrica, principalmente
Ty

No capitulo 3 apresenta-se a influéncia da constante de tempo rotérica nos sistemas
de acionamento, descrevendo os fatores que a afetam e métodos de identificagio e com-
pensagio. Neste capitulo é realizado uma revisio bibliografica das técnicas utilizadas na
correcao de 7.

() capitulo 4 sao apresentados diversos métodos de estimagdo da velocidade sem o uso
de sensor. As estratégias de funcionamento utilizadas nestes métodos sio demonstradas em
diagrama de blocos, onde enfatizaremos os aspectos que consideramos de maior interesse
para objeto de nosso trabalho. Fol realizado um estudo comparativo entre os métodos apre-
sentados, referente a sensibilidade paramétrica, tomando como alvo a variacao da constante
de tempo rotdrica.

No capitulo 5 é tratado o controle adaptativo aplicado as méquinas assincronas com o
objetive de compensar as variagapresentada uma nova estratégia de controle bascada nos
modelos de referéncia utilizados em controle adaptativo tipo modelo de referéncia (MRAC).
Realiza-se um estudo comparativo entre a estratégia existente ¢ a proposta. E feita uma
analise de desempenho e sensibilidade paramétrica da estratégia nova. Como consequéncia,
& escolhido o modelo que apresenta a melhor resposta. Sio apresentados e comentados
resultados de simulagao e experimentais da estratégia proposta.

As conclusoes sobre os resultados obtidos neste trabalho, como também os tépicos que

poderao ser objetos de estudos futuros, estao apresentados no capitulo 6.




Capitulo 2

Sistema de Acionamento com Maquinas

Assincronas

2.1 Introducao

O acionamento estitico com maquinas assincronas tém sido alvoe de amplos estudos, de-
vido as mdaquinas assincronas serem mais robustas, terem menor custo, dependercm de
pouca manutengao, operarem em situacoes severas de trabalho e facilidade de operacio,
proporcionarcin amnplas faixas de aplicacdes na indistria. Contudo, apresentam um modelo
matematico complexo ¢ nao linear, dificultando o seu controle. Porém, o desenvolvimento
da microeletrénica e da eletrdnica de poténcia tem possibilitado implementagio de estraté-

gias de controle adequadas em tempo real.

2.2 0O Sistema de Acionamento Estatico

Um sistema de acionamento estatico pode ser definido como uma composicio de subsis-
temas capazes de converter energia elétrica em mecénica e vice-versa, asscgurando um
completo controle das grandezas bésicas do processo.

As dificuldades para obtencao deste fim sio relativas a implementacio de wm sistema de
alimnentacdo capaz de reproduzir tensdes de (requéncia e amplitude variaveis, comandado
por um sistema de controle. A complexidade de implementacao se deve ao {ato de que, a
ac¢do de controle resultante em uma maquina assincrona ¢ decorrente da interagao de virias
grandezas que ndo estio desacopladas.

Na figura 2.1 ¢ apresentado o diagrama de blocos simplificado do sistema de aciona-
mento considerado neste trabalho. Trata-se de um sistema padrio para acionamento com
maquina de corrente alternada. A mdacuina assincrona é acoplada a uma maquina de cor-

rente continua para simular a carga mecanica. A alimentacao da maquina ¢ fornecida por

CA
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um inversor trifasico a transistores bipolares. O sinal de comando para o inversor é ge-

rado utilizando-se uma técnica PWM, A aquisicio das variaveis, o controle ¢ o comando
do sistema de acionamento sdo realizados por um microcomputador dotado de placas com

conversores A/D e temporizadores programéveis (“timers”).

:
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Figura 2.1: Sistema de acioanamento com maquinas assincronas.

Subsistema de alimentacioc F constituido de um sistema conversor de poténcia que
converte a tensao clétrica disponivel das linhas de distribuigao comerciais, normalmente
trifasicas (380 V, 60 Hsz), para a amplitude e a frequéncia necessarias a alimentagao da

méaquina elétrica num dado ponto de operagao. Esse conversor de poténcia é realizado em

dois estagios:

1. Estagio de conversio ca/cc implementado através de uma ponte retificadora trifasica,
seguido de um filtro capacitivo e um chaveador. Sendo este tltimo um dispositivo
de protegdo, conectado paralelamente ao barramento CC, cuja fungio é evitar uma

sobretensio nas chaves do sistema.

2. 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 ¢ a frequéncia de chaveamento do inversor sao ajustados para alimentar

adequadamente a maquina elétrica.

Subsistema de controle A realizacio do controle efetivo de um processo requer a obser-

vacio das grandezas que representam as condi¢oes de funcionamento do sistemna, permitindo
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~]

a realimentacéo para as correcdes dos erros pela agio de controle. Este procedimento é rea-
lizado a intervalos de tempo regulares definido pelo periodo de amostragem, sem que haja
perda de informagdo do processo a ser controlado.

As varidveis medidas devem ser fiéis aquelas reais do processo. Para tal, o sistema de
aquisi¢io deve ser dotado de filtros capazes de refirar sinais espirios indesejaveis resultantes
do sistema de alimentagio, evitando erros de controle no sistema.

Esse subsistema ¢ constituido dos circuitos de aquisicio e processamento dos sinais

‘elétricos e mecnicos obtidos da maquina elétrica, do sistema microcomputador que im-
plementa a estratégia de controle e dos circuitos de comando dos interruptores do inversor

estalico.

2.3 Modelagem da Maquina Assincrona

A maquina assincrona & composta basicamente por um enrolamento estatérico primério
alojado nas ranhuras, que ¢ ligado & fonte de alimentagio, ¢ um secundério (rotor) que
pode ser bobinado ou formado por barras (gaiola de esquilo).

Se o rotor & bobinado, constitui-se de um enrolamento trifasico alojado nas ranhuras
cuja estremidade de cada fase csta disponivel através de anéis coletores. Assim, pode-se
interligar um dispositivo ativo (ponte retifidadora ou chaveador alimentando uma carga)
ou passivo (reostato de partida) para controle direto de escorregamento do motor, e/ou
utilizar-se sensores de corrente rotérica para a implementagio de sistemas de controle com
orienta¢ao pelo campo (controle vetorial).

Um rotor cim gaiola é constituido por um certo nimero de barras, uma por ranhura,
interligadas por anéis em cada extremidade. Este tipo de rotor pode ser representado por

wmn enrolamento trifasico equivalente.

2.3.1 Consideragoes na modelagem da maquina

Na modelagem da maquina assincrona, algumas consideragbes adotadas resultam num sis-

tema adequado para o tratamento matematico:

1. O entreferro é distribuido de modo uniforme e o efeito das ranhuras é desprezado. O
comprimento do circuito magnético servindo para o célculo da indutancia é indepen-

dente do angulo de posi¢io rotérica (d), ou seja, a maquina & de polos lisos;

2. A saturacdo do circuito magnético, o ciclo de histerese e as correntes de Foucalt séo

desprezadas;
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3. As resisténcias dos enrolamentos ndo variam com a temperatura e despreza-se o efeito

pelicular;

4. Admite-se que cada for¢a magnetomotriz criada por cada uma das fases das duas
armaduras apresenta distribuicio senoidal de fluxo magnético.
IEstas hipoteses resultam em expressGes simplificadas para as indutincias mituas ¢

préprias dos enrolamentos.

2.3.2 Equacoes gerais da maquina assincrona trifasica

Assumindo as consideragoes citadas, pode-se definir o modelo dindmico da maquina assin-
crona trifasica. As convengdes, hipdteses e notagGes para a representacio da maquina

trifasica da figura 2.2 podem ser resumidas como:

-

(a) (b)
53 4

Figura 2.2: (a) Méaquina simétrica trifasica. (b) Convencao utilizada para as grandezas da

méaquina em uma bobina.

1. As bobinas estatoricas s;, sy e s3 sio idénticas (enrolamento estatorico simétrico);

2. As bobinas rotoricas 71, ro e r3 sao idénticas (enrolamento rotdrico simétrico);
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3. Angulos elétricos entre bobinas do estator ou do rotor com valores de 2 /3 radianos

elétricos;

4. No caso de maquinas multipolar onde d, = pd,,. Nesta expressio, §,, ¢ 0 angulo de

posi¢iao mecinica do rotor e p é o nfunero de pares de polos;

&

. Vs, Vr, b, bry, @, € ¢, tensdes, correntes e fluxos nas bobinas de estator ¢ rotor

respectivamente;

6. Induténcias préprias e mituas entre enrolamentos de uma mesma armadura siao cons-

tantes ¢ iguais;
7. Ly e L, induténcias préprias de uma bobina do estator e do rotor;

8. M, e M,: indutincia mituas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas do

rotor;

9. M, cosd;: indutinecia mitua entre uma bobina do estator e uma do rotor separadas
por um angulo 4; (reparticdo senoidal da indugdo eletromagnética no entreferro).

Portanto, esta indutincia é funcio do angulo 8, de posicio rotorica;
10. 7, e . resisténeia de uma bobina do estator ¢ do rotor respectivamente;

11. §, e w,: dngulo elétrico de posicao do rotor e velocidade angular elétrica do mesmo.

Expressoes de fluxo, tensfo, conjugado e poténcia Expressdo de fluxo magnético:

¢3= Lgsict L,

2.1
ﬁbr: Lrsis+ erir ( )

Definindo-se as matrizes ¢ vetores:

¢ = [ bs1 Pz Do ]T @, = [ b1 bro Pr3 }T
T T
o= [ i i | i =i i i
L, M, M, L M, M,
Ly, = | M, L, M, L.=| M L. M,
M, M, L, M, M, L,
| cos d, cos(d, + 27 /3) cos(d, + 4m/3) ]
Lgr = Mg | cos(d, +47/3) cosd, cos(6, + 2w /3)
cos(d, + 25 /3) cos(d, + 4w /3) cosd, |
[ cosd, cos(d, +4n/3) cos(6, + 27/3) ]
L,s = My | cos(d, + 2m/3) cosd, cos{d, + 47/3)
| cos(d, + 4w f3) cos{é, +2m/3) cosd, ]
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As expressoes de fluxo podem ser escritas na seguinte forma compacta:

¢ = Li (2.2)

P, i | s L L. L
ﬁb;— ll" Lrs er
Com relagdo a estas matrizes obscrva-se que: Ly, e Ly, sdo simétricas, Ly, e Ly sio

circulantes e Lg, = LT,

Expressoes de tensao:

. do
Vg = Tglg + th‘ (2.3)
. di d
Vg = Tgly + L-(Tltg- + wy I:ES“LJ ig (2.4)

onde o indice g representa grandezas estatoricas (s) ou rotoricas (r).
O termo diferencial da corrente em (2.4) é a tensio induzida de transformacéo e o termo

em w, € a tensdo induzida de rotacao.

Expressao do conjugado eletromagnético:

; ol d .
C, = pi’ [KLMCI i {2.5)

2.3.3 Transformada odq da maquina trifasica

Nas expressbes apresentadas para fluxo e corrente da miquina no referencial trifisico,

verifica-se a presencga de elementos senoidais variando com o angulo de posigao rotorica

3,. Uma simplificagio pode ser obtida definindo-se uma transforma¢io que origina ma-

trizes com elementos constantes. Obtém-se assim, um sistema de equagdes ndo lineares a
coeficientes constantes num par de ecixos de referéncia d,¢ arbitririo girando & velocidade
genérica wy. As matrizes de transformacio sio encontradas pela determinagio dos enrola-

mentos no eixo d,q que criem a mesma indugio no entreferro que os enrolamentos originals

nos eixos 1,2,3 (trifasico). Para o caso da existéncia de componentes comuns nos enrola-

mentos da macquina trifasica, deve-se considerar um enrolamento a mais para circulagao da

componente homopolar de corrente {4,,) ou seja, o enrolamento ”o”.

Uma transformagiio de varidveis é definida pela operacao:

X128 = PXodq (2.6)

_ Ondc x93 ¢ a variavel antiga a ser transformada e Xgqq ¢ a varidvel nova. A matriz P
¢ denowminada de matriz de transformacdo ¢ deve ser regular (sua inversa, existe).

Generalizando a definigiio, para grandezas estatoricas (Pg) e rotéricas (P,), entdo tere-
I1108:

Kg12z = Psxsodq (2-7)
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Xr128 = Prxrodq (28)
Sendo que:
1/v2 cos(8,) —sen (8,)
2
P = \[3 1/v/2 cos(d, - 27/3) ~sen(d, — 2n/3) (2.9)
1/v2 cos (6, — 4m/3) —sen(d, — 47/3)
1/v/2 cos(8, — &;) —sen (6, — &)
P. = 3 1/v/2 cos (0g — &y — 2w/3) —sen(d, — &, — 2w /3) (2.10)

1/V2 cos(8, — 6, — 4n/3) —sen (8, — &, — 4n/3)
As equagdes de tensédo apresentam formas diversas em funcdo da localizagio dos cixos
d,: eixos d,q ligados ao estator fixo (w, = 0), cixos d,¢ ligados ao rotor (w, = w,) ¢ cixos

d,q ligados ao campo girante (w, = w,), onde w, ¢ a freqiiéncia de alimentacao da maquina.

2.3.4 Modelo bifiasico equivalente

Pode-se obter um modelo simplificado, a partir da representacio dg da maquina assincrona.
A vantagem do uso deste modelo ¢ que suas varidveis sdo as grandezas reais da macuina [17].
A representagiio complexa ou vetorial do modelo dy é obtido a partir de uma transformagao
linear dos componentes ativos da maquina. As equagdes que representam este sistema em

um referencial genérico, indicado pelo expoente “g” [31], sdo as seguintes:

g

vE=r i+ d:is + Jwy g (2.11)
d g
0=ri%+ % + jlwg — w, ) PE (2.12)
(}55 = lsig + lmif (213)
g = Lig + lni§ (2.14)
dw,
P(C,a_ - Cm) = Jm% + Fawr (215)
l?'ﬂ. .

C, = pisp,sen(d; — §,) = pf—-zsqf)rsen(ziz- — By) (2.16)

Na figura 2.3 sfio apresentados os vetores instantaneos para as varidveis vg, i, ¢F ¢ @y,
vetores tensao cstatorica, corrente estatorica, fluxo estatorico e fluxo rotdrico da maquina
vistos do referencial estatorico (fase s}, respectivamente. Também, neste diagrama sao

indicados o eixo magnético rotorico (fase r1) € o eixo d.
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Figura 2.3: Diagrama vetorial instantineo da maquina..

2.4 Estratégias de Controle

As estratégias de controle de maquinas assincronas podem ser classificadas genericamente
como estratégias escalares ou vetoriais. Nas estratégias cscalares controlame-se simultanea-
mente a amplitude e a {requéncia da grandeza. No caso das estratégias vetoriais o controle
& feito por meio dos valores da amplitude e da fase ou das componentes dg da grandeza.
Na figura 2.4, é apresentado um quadro com as estratégias de controle da méaquina.
As estratégias vetoriais sdo sub-classificadas como indiretas ou diretas e de acordo com o
fluxo escolhido para a excitagao magnética da maquina e de acordo com o tipo de varidvel
empregada no controle do conjugado eletromagnético. A excitagdo magnética pode ser
controlada por meio do Huxo estatdrico, do Huxo rotorico ou do fluxo de entreferro.

"0 conjugado eletromagneético pode ser controlado através da frequéncia de escorrega-
mento da variavel escolhida para excitar a maquina (controle por escorregamento), ou pela
componente de uma segunda varidvel, em quadratura com a variavel de excitagio (controle
em quadratura).

O conjugado eletromagnético de uma maquina assincrona pode ser expresso generica-
mente como:
Ce - l.:lqbfwlr (217)

Na equagdo {2.17) k; depende dos parimetros da maquina, ¢; ¢ a amplitude do fluxo
escolhida € w;, = w; — w, & a frequéncia de escorregamento do vetor fluxo escolhido.
Quando o fluxo utilizado ¢ o fluxo rotérico, esta expressao ¢ exata ¢ vale também durante
0s regimes transitorios da maquina. Quando o fluxo utilizado é o fluxo estdtorico ou o
de cntreferro, esta expressfo ¢ aproximada e é valida apenas em regime permanente. O

controle por escorregamento ¢ baseado na equagao (2.17): controla-se a amplitude do fluxo
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- Volts/Hertz

( - Escalar

- Corrente/Escorregamento

[ - Indireto | - Escorregamento
\ - Vetorial - Quadratura
] [
- Direto - Escorrcgamento
- Quadratura
k |

Figura 2.4: Fluxograma das estratégias de controle de conjugado.

¢,, normalmente num valor constante (exceto nos casos de enfraguecimento de campo e
otimizagao da eficiéncia da maquina), e o escorregamento wy, € utilizado para o controle
do conjugado.

O conjugado cletromagnético da maquina assincrona pode ainda ser expresso generica-
mente pelo médulo do produto vetorial de duas grandezas de estado quaisquer da méaquina
(x e zf):

Ce == k]g.’ﬂlﬂfzsen(égl) (218)

Na equacio (2.18) x, ¢ z sdo as amplitudes dos vetores zf ¢ z¥, da; ¢ o dngulo entre os
vetores e kip ¢ uma constante que depende dos parametros da maquina. As grandezas
e 23 podem ser escolhidas por exemplo como fluxo-fluxo ou fluxo-corrente. O controle em
quadratura é baseado na equagdo (2.18). Supondo que z§ & a varidvel de excita¢do magné-
tica, z; & controlada em um valor normalmente constante, e o conjugado cletromagnético

da méquina ¢ controlado através de zesen(dz ), componente de 2§ em quadratura com zf.
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2.4.1 Conirole Escalar

Nos esquemas de controle do tipo escalar, trabalha-se somente com a magnitude e a frequén-
cta da grandeza a ser controlada. Portanto, tem-se como sinais de comando e realimentacao
grandezas continuas que sfo proporcionais as respectivas varidveis de controle. Isto con-
trasta com o controle vetorial onde ambas, magnitude e fase, da varidvel sob controle sio
controladas simultaneamente.

O desempenho obtido utilizando controle escalar é considerado suficientemente bom
para uma gama bastante variada de aplicagdes. Segundo Leonhard (31}, devido ao con-
trole escalar ser feito em malha aberta de fluxo é dificil operar o motor a plena carga
em baixa velocidade. Isto exclui este tipo de controle, por exemplo, em acionamentos de

servomecanismos onde repostas rapidas de posicio sio necessérias.

Controle escalar Volts/Hertz - CE-VH

Nesta estratégia de controle, as grandezas de comando sdo a frequéncia do campo girante
w, € a tensdo estatdrica v,. Se o controle for autopilotado haverda na formacio de w,
uma influéncia de w, (w; = w, + ws). A tensdo v, necessaria a manutengdo do fluxo de
magnetizacdo da miquina constante ¢ calculada por uma fungao nao linear dependente da
frequéncia estatérica ou rotorica. Quando o controle & em malha aberta, w, ¢ a grandeza
de entrada, e no esquema em malha fechada {autopilotado) w,, é a grandeza de entrada.

O esquema é chamado volts/hertz devido ao comando de tensdo, da alimentagio, ser
gerado diretamente do sinal de frequéncia através de um ganho constante. As expressoes
de controle sdo obtidas em regime permanente.

Em regime permanente, o fluxo estatérico da maquina ¢ diretamente relacionado ao
valor da tensio e da frequéncia. Desta forma, mantendo a relagio v, /w; constante, o fluxo
de entreferro permanece aproximadamente inalterado. A figura 2.5 apresenta o diagrama
em blocos desta estratégia. ¢} ¢ o nivel do fluxo de referéncia da maquina (fluxo nominal),
C* & o conjugado de referéncia, w, ¢ a frequéncia rotorica, wy € a frequéncia sincrona de
referéncia e K & uma constante (= 2r./p/ln2/¢2).

Os principais problemas apresentados por esta estratégia sdo [6]:

1. Em baixas velocidades, como a frequéncia é baixa, a tensao estatorica tenderd a ser
zero ou préxima de zero. Esta tensdo residual, geralmente é insuficiente para a partida
da méquina pois é absorvida pela resisténcia estatérica. logo, para magnetizar e

acelerar a magquina necessita-se aplicar uma tensao minima;

2. Apresenta um desempenho dindmico muito pobre, com "overshoot” e oscilagdes nas

respostas de velocidade e fluxo.
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Ifigura 2.5: Diagrama de blocos do controle volts/hertz autopilotado.

Comntrole escalar corrente/escorregamento - CE-CE

Nas estratégias de controle de corrente/escorregamento (is/ws,), a tensdo estatérica de
referéncia, obtida na saida do controlador de corrente e a frequéncia w} (= w, + w,.), sio
os dois pardmetros a serem impostos. Uma expressao nao linear relacionando a frequéncia
de escorregamento {w,,) e a corrente estatérica i, é utilizada para manter constante o fluxo

da maquina. A figura 2.6 apresenta o diagrama de blocos desta cstratégia.

I

]

W T *
i, -+ Z\ P vi ., PWM
+
VSI1
Ct‘. (D;r + (D; +
“““““ K @ MI

Figura 2.6: Diagrama de blocos de controle corrente/escorregamento.

Na figura 2.6, ¢} ¢ a amplitude da corrente de referéncia, C.* é o conjugado de referéncia,

o bloco PI; representa o controlador de corrente e I & uma constante (= r,/p/L/é?7).

2.4.2 Controle Vetorial

O acoplamento cxistente entre o fluxo magnético e o conjugado eletromagnético, impos-
sibilita um bom desempenho dinimico, sende um fator negativo no controle escalar. Em
acionamentos de alto desempenho, é necessario que haja o desacoplamento de controle de

fluxo e do controle de conjugado. Obtém-se assim uma resposta dinadmica rapida com um




Capitulo 2. Sistema de Acionamento com Mdquinas Assincronas 16

desempenho dindmico compardvel ao de uma méaquina CC com excitagdo independente.
Isso é conseguido nos esquemas de controle vetorial.

As estratégias de controle de fluxo e conjugado desacoplados podem ser classificados
de acordo com a componente escolhida para excitagio magnética: fluxo estatorico, fluxo
rotorico ou fluxo resultante do entreferro. O conjugado eletromagnético pode ser controlado
através da frequéncia de escorregamento da varidvel de controle de excitagdo da maquina,
ou segundo a grandeza em quadratura com a varidvel de controle de excitagao da maquina.
Estas estratégias podem ser implementados em malha fechada (controle direto) ou em

malha aberta (controle indireto).

Controle vetorial indireto por escorregameto com o fluxo estatorico - CVIE-FE

Quando a excitagdo do motor de indugdo ¢ controlada pelo fluxo estatérico, c¢m malba
aberta ou fechada, a expressio do conjugado cletromagnético é da forma [19]:
2 ;2
pwarlm(ﬁ

=z 5 2.
Ce el {1 4 wepry) (2.19)

Considerando-se que wq, 7, <€ 1 a expressao de conjugado em regime permanente, abaixo
do valor de "pull-out” ¢ aproximadamente da [orma:

Dlgr lfn(pf

., =
¢ Tplg?

(2.20)

onde wy, = w, — wy ¢ a frequéncia de escorregamento do fluxo estatorico. ¢, ¢ a magnitude
do fluxo estatérico.

A estratégia de malha aberta com o fluxo estatérico pode ser obtida através da equagio
(2.11) considerando-se condigbes de regime permanente ( = jw. o ) e tomando como re-
feréncia para o posicionamento do sistema bifésico dg, o estator, o qual evita o acoplamento

entre os componentes do modelo bifasico. Assim, obtém-se:

vﬁd = 7'37;?; — (Wi + w,)Pssen(d) (2.21)
vl = ity + (Why + wr )¢} cos(dy) (2.22)

Com as correntes %, ¢ 5, obtidas de:

15y = d5g cO8(87) ~ dgysen(d;) (2.23)
i) = cos(8]) + iysen() (2.24)

¢ onde:
ot ( + C’rTrwm‘) (;5
0= ({5 orrtz) I,
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v (L= 0) 7ty &
S oo (2:20)

: ¢
5;:/0 a)’;,,.(T)dT—l—/[; we(T)dr (2.27)

A figura 2.7 representa o modelo de atuagio desta estratégia de controle, onde K ¢ uma
constante { = ;éiga—g), a frequéncia de escorregamento ¢ gerada a partir da referéncia de
conjugado imposta C7, as correntes ify, 43, 12, i% sao fornecidas pelas equagdes (2.23),
(2.24), (2.25) e (2.26), respectivamente. O Angulo de posi¢ao do fluxo estatérico (&%) &

dado pela expressao (2.27).

+ \ o
. Bseas ,rj B j 2 R e—
q)s senl 5:1 ) '\H —-@ PWM
. cos( 8y} q)scos(ﬁ’a] 5 I

V
R _(@ +f}“:\ sq | VSI

84

0,

gt
Ly

Figura 2.7: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o

fluxo estatarico - referencial estatorico.

Se as quedas de tensdo resistivas r,if; e rsz'j; forem desprezadas este esquema é simpli-

ficado, obtendo-se o classico esquema de controle escalar Volts/Hertz.

Controle vetorial indireto por escorregameto com o fluxo rotérico - CVIE-FR

A expressio do conjugado eletromagnético em fungao de grandezas representadas em refe-
rencial orientado segundo o vetor fluxo rotérico é dado por:
bn |
Co = p—qufw,zw (2.28)
onde ¢, é a amplitude do fluxo rotérico.
Combinando as equagdes {2.12) ¢ (2.14) com o eixo d alinhado com o vetor fluxo rotorico
& by = ¢, Eq =0 e w, = wy ), podemos obter a expressdo do conjugado em termos da

frequéncia de escorregamento do fluxo rotérico wy, = wy — wy, da forma abaixo:

. Yy (,b?wbr

Tr

C. (2.29)
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o - . g’ gt
Assumindo condigoes de regime permanente, { —3%“ = Wy}, € —ﬁﬁ = wy¢l,), torna-se

possivel definir estratégias de controle com o vetor fluxo em matha aberta. De fato, pode-se

controlar ¢ gerando correntes de referéncia, em coordenadas rotéricas, como se segue:
e * ™ .
To = 15q €08(8;) — 75 sen(d]) (2.30)

U5 = g C0S(J7) — i ysen(sy) (2.31)

Onde lem-se:

T
pt qﬁ?'d Tr « 1%

Yog ™ g_m— - Ewbr g (232)
-7 :* Tro v e oy
sqg lmq - Ewbr Td (233)
% = 6 cos (6,) (2.34)
1t = g sen (5}) (2.35)
£
;. :/0 wi,(7T)dr (2.36)

A figura 2.8 representa o modelo de atuagdo desta estratégia de controle, onde K &

uma constante ( = —%3), a frequéncia de escorregamento é gerada a partir da referéncia de

pefiy

conjugado imposta C e o dngulo de posigio do escorregamento (d;,.) é dado pela expressio

2.36.
: o i in [
jObr - & PWM
. ' ¢ (E):‘ - B} = Vgl
Ce 0} Sbe q T lsq Lsq N
K - |L ' L'Jiﬁ e Mi
* I
Sc
Tl'
Im I
@)

Figura 2.8: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto por escorregamento com o

fluxo rotérico - referencial rotoérico.

Controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo estatérico - CVIQ-FE

O controle do conjugado eletromagnético, em matha fechada ou aberta, nos termos do fluxo

estatorico e da corrente estatérica, é obtido pela expressio:

C. = pd,ie, (2.37)
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onde 1§, = i,sen (6; - d,) é a componente do vetor corrente i$ em quadratura com o vetor
¢S
s

O controle em malha aberta pode ser obtido posicionando a equagiio (2.11) no referencial

de fluxo estatborico (w, = w,, ¢5q = ¢, ¢ @5, = 0) e as equagdes no sistema dg em regime

permanente (%& = 0). Utilizaremos as equagdes (2.12)-(2.14) para determinar i, ¢ wer, 0

que resultard nas seguintes equagoes:

o = 1% (2.38)
vl =1y + (Wl + wy) (2.39)
Vi = Upg €08 (87) — vgrsen () (2.40)
Vgy = Ugq €08 (07) + vgjsen (d7) (2.41)
Onde 93, w} . e &, sdo obtidas de:
* *\ 2
PPl P S R (2.42)
20?0 202715 1% olr?

@ O e 2.43
1oy = ; + War O iy, {2.43)

e t
8= f Wt (T)dr + f W (r)dr (2.44)

0 0

A figura 2.9 representa o modelo de atuagio desta estratégia de controle, onde C7 e ¢;

sao as referéncias de conjugado eletromagnético e fluxo estatorico. As grandezas wy,, 15, €

8% 530 expressas nas equagoes (2.42), (2.43) e (2.44).

o 15|
113

] . ¥ va' S V::('] —

¢ e . PWM

. R R R .
C e 1 i;} l:l; ) Vid Vid YSI
Y LI )
8

Figura 2.9: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo

estatorico.
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Controle vetorial indireto em gquadratura com o fluxo rotérico - CVIQ-FR

Ista estratégia apresenta resposta dindmica melhor que a dos controladores escalares o
a velocidade pode variar de zero até a velocidade nominal. A condigfio primordial para
este tipo de controle ¢ ter conhecimento da posigdo rotérica, ja que o fluxo ¢ controlado
em malha aberta. Este tipo de controle depende dos parametros da maquina, ¢ para um
desacoplamento ideal, os pardmetros do controlador deverdo estar ajustados aos parimetros
da méquina, o que é dificil de se obter. O parametro dominante a ser considerado é a
resisténcia rotdrica, que varia em fun¢ao da temperatura.

Ista estrattgia de controle é obtida a partir da equagio dindmica do fluxo rotérico em
fungao da corrente estatoérica, segundo o referencial orientado pelo campo rotorico. A partir

das equagdes (2.3) e (2.4), onde 1, = f—,ﬁ ¢ a constante de tempo rotérica, tem-se:

lﬁ — ~—q§9 ¢g + 7 (wy — wy) @7 (2.45)

Alinhando o eixo d segundo o vetor fluxo rotorico (referencial indicado pelo expoente
b), onde w, = w;y ¢ os componentes do fluxo sdo ¢, = ¢, e ¢%, = 0, obtém-se em termos

dos componentes dq:

bay _ 1 dd, .

= g 9.4

Ty bsd = T, P dt ( )

.
Wby = -, (2.47)
Tr
l?n o £

C = pl ¢T &g (2'48)

onde, i, = i,sendy (i = 0i — 85) & a corrente em quadratura com ¢} ¢ wy, = wp —wy €0
escorregamento.

O controle com orientagio pelo campo, baseia-se no comando do conjugado através da

corrente de quadratura z";q

¢ manutencio do fluxo ¢, constante (fora da regido de enfra-
quecimento de campo), através da corrente it;. No controle em quadratura, a corrente i
de referéncia ¢ obtida a partir do fluxo de referéncia ¢; e da indutancia de magnetizagao
lin, i = ¢}/l (desconsiderando a variagao do fluxo —ﬁ‘i). Integrando-se o escorregamento
Wy = mzsq/ ¢rr, obtido de (2.47}, somado 3 velocidade angular elétrica, obtém-se o angulo

de posicio do fluxo ¢¢ como mostra as figuras 2.10 e 2.11.

Controle de Corrente O controle de campo orientado pressup(")e correntes estatéricas

impostas segundo as referéncias %y e 1%, obtidas transformando ¥ e i¥), veja figura 2.11.

sq?
Dessa forma, ¢ essencial ter-se uma fonte de corrente estatérica com bom desempenho.
A equacio dindmica para o controle da corrente estatérica ¢ obtida das equagoes (2.11),

(2.13) e (2.14) e utilizando-se a expressao da derivada do fluxo rotérico obtido na equacao
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Figura 2.10: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em quadratura com o Auxo

rotarico no referencial fluxo rotérico.
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Figura 2.11: Diagrama de blocos de controle vetorial indireto em quadratura com o fluxo

rotorico no referencial estatoérico.
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(2.45), é dada por:

Lo\ di 1y (!
af = 1 S il 49 i e — — Y[ 20 g
1) R (lr) i -+ ol 7 4 (Jw,, - ) (l )¢r+3w905535

r T

(2.49)

Essa equagao vetorial indica duas possibilidades principais para a definicio do controla-
dor, a primeira no referencial estacionério (w, = 0}, figura 2.11, e a segunda no referencial
do fluxo rotérico (w, = wy), figura 2.10. A primeira solugio nio apresenta termo de aco-
plarhento de corrente, termo em j, mas as varidveis sdo alternadas; a segunda apresenta
acoplamento e as varidveis sdo continuas. A cquagio dindmica no referéncial orientado pelo

fluxo rotdrico, em termos dos componentes dg, se escreve:

b\ 7Y di? _
vt =7 1, (-li) i, - Uls—a‘-;ﬂ — wyolgil, + el (2.50)
r _ 12
I\ it _
’qu iy TS + TT‘ (lil.) zgd + G'is?;-g" + wrgﬁslgd “{"‘ [f-gq (2.51)
T
onde: ,
b= (E’L) f— (2.52)
T ke
b lm 9 E
Cog = Wr | o, (2.53)
r

A equagdo dindmica no referencial estaciondrio ¢ obtida diretamente da equagio (2.49)
com w, = 0. Poderiamos simplificar se considerarmos que a derivada do fluxo rotérico
(% = 0}, ou seja, desprezando-se a derivada do “ripple” do fluxo rotérico introduzido pelo
inversor de tensao PWM. Nesse caso, obtém-se, em termos dos componentes dg estatéricas,

as expressoes:

di? .
Uiy = ryila+ ol =4 4 el (25
S oS, Ol g 2.55
Vgy = Tslgg + 0ls T + ey {2.55)
onde: P
ey = —lmwysen (6y) I—T (2.56)
‘ T
- ,
€5, = lmwy cos (0y) T (2.57)

Controle vetorial direto por escorregamento com o fluxo estatérico - CVDE-FE

0 conjugado eletromagnético da maquina assincrona é controlado nesta estratégia, utili-
gando a equagdo (2.20) em regime permanente.

O vetor Huxo estatérico pode ser expresso por:

sk _ g% 48%
¢3 — ¢5GJ a
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o
oo
-

¢ t
5t = fo Wi (r)dr + [ﬂ W (r)dr (2.50)
O controle do vetor fluxo estatorico pode ser baseado dirctamente na equagdo dindmica
da tensao estaldrica relacionando fluxo ¢ tensfio em referencial genérico, indicado pelo indice
g, obtida das equagdes gerais da mdquina assincrona.

1 de? 1,
9 — g s _
Ys oT, b+ dt o1l

¢7 + Jwedg (2.60)

onde 7, = };":

Esta expressao {2.60) indica duas alternativas principais para posicionamento dos eixos
de referéncia para o modelo de atuagdo. FEscolbendo-se o referencial estacionario (w, = 0),
elimina-se os termos de acoplamento de fluxo estatorico (45, e ¢, ), restando apenas acopla-
mento das componentes de fluxo rotérico (¢, € ¢;,}. Escolhendo-se o referencial sincrono
{10, = w,), tem-se o acoplamento das componentes em quadratura de fluxo estatérico ¢ das
componentes de fluxo rotorico.

Posicionando-se o eixo de referéncia sobre o estator, tem-se:

1 dg?
vi= g+ e g (2.61)
OT, dt T ul,

A figura 2.12, representa o esquema de controle por escorregamento a fluxo estatd-
rico constante, com referencial posicionado sobre o estator, onde K; ¢ uma constante
(= 7,02 /pl2 ¢?), a frequéncia de escorregamento (w,,) é gerada a partir da referéncia de
conjugado imposto (C?) ¢ o Angule da posicio do campo girante (8)) ¢ obtido através de

um integrador.

w

e
S

—()

L

(a7

Figura 2.12: Diagrama de blocos de controle por escorregamento a fluxo estatorico - refe-

rencial estatorico wy = 0

Separando em partes real e imaginaria, tem-se para o fluxo de magnetizagao e conjugado

a8 GX})I:@SS(SGS & seguir: : s
& 1 dqbsd _ lm

= : : 2.62

Ugd UTS¢Sd+ dt O'Tslrff)’d ( )
dd®

Vg = ey @ bn e (2.63)

oty 1 dt oty 7
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onde as fcems de pertubagio séio:

lm k .
Crg = oTid, rd (2.64)
Cry = bn_ s 2.65
o= e (2.69)

-

A outra possibilidade é posicionar o cixo de referéncia sobre o vetor fluxo estatorico
(wy = w,). A expressio de controle é de forma:
1 des Im

‘UO . a+ 8 _
S oy & dt o7,

¢r + Jwedy (2.66)

Separando cin partes real e iinagindria, tem-se as expressdes a seguir:

= et T (s, (2.7
Uy, = gi_s o+ dd;:‘lf + (— af;:l, r +waq’)§d) (2.68)
onde as fcems de pertubacao sdo dadas por:
i = == — (269
= = ey (2.70)

A figura 2.13 representa um esquema genérico do controle por escorregamento com
referencial no campo girante, onde K, é uma constante (= 7.12/pl2 ¢%), a frequéncia de
escorregamento (w,,) & gerada a partir da referéncia de conjugado imposto (C) e o angulo

da posigio do campo girante (47) & obtido através de wm integrador.

(]
e * vf,; VQ-‘J.
PIL —HZ PWM
. & . q,@
' +
qu Vg VSI T

Figura 2.13: Diagrama de blocos de controle por escorregamento a fluxo estatorico cons-

tante - referencial no campo wy = wq
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Controle vetorial direto por escorregamento com o fluxo rotérico - CVDE-FR,
Utilizando as equagdes (2.12) e (2.14), pode-se escrever a seguinte expressio dindmica,
relacionando o fluxo rotérico e a corrente estatéricas

ng
g = i Ty~ ) 68 (271)

Considerando-se a equacdo (2.71) com o eixo d alinhado com o vetor fluxe rotorico ¢f’.
e utilizando a equagao (2.16}, obtém-se a seguinte expressio (2.29), onde verifica-se que
o conjugado eletromagnético pode ser controlado pelo escorregamento wy, quando o fluxo
rotorico & mantido constante. Nesse caso, o controle pode ser realizado através do vetor

fluxo rotérico, que é definido pelas expressoes:
e __ gk 487
" == el (2.72)

5= | i (r)dr + / ‘wi(r)dr (2.73)
Dada a equagio (2.71), podemos observar que algumas simplificacoes podem ser obtidas
pelo posicionamento do eixo de referéncia. Pode-se alinhar, por exemplo, o referencial com
o vetor campo (referencial sincrono w, = wjp) ou no referencial rotérico.
Definindo-se uma frequéncia de escorregamento de referéncia, somada a freqiiéncia an-
gular elétrica, os fluxos rotéricos reais, de eixo d e g, serdo da forma @7, = ¢, e qb‘;q =z
Alinhando o eixo d scgundo o vetor fluxo rotérico, referencial indicado pelo expoente

b, temos:

b
—_ 'm. b (j}r
d) dt

Separando em suas componentes de eixo d e ¢ e considerando as componentes de fluxo

4§ (wy — w,) B (2.74)

rotérico nesse referencial, temos que as expressoes para o controle sio da forma:

dr lm b 1 .
T 2. =
dt T tsg ™ T, qbr ( {‘))

i
L = Wy, (2.76)

T

A figura 2.14 representa um esquema genérico do controle por escorregamento com o
fluxo rotérico no referencial sincrono, onde KX, é uma constante (= ../ p’r,.q&jz), a frequéncia
de escorregamento (wpy.) é gerada a partir da referéncia de conjugado imposto (C7) e o
angulo da posi¢io do fluxo rotérico (4;) € obtido através de um integrador.

A segunda alternativa para posicionamento do eixo de referéncia é alinha-lo sobre o rotor
(wy = w,) em (2.71). Esta opgao simplifica o controle por evitar os termos de acoplamento

entre as componentes de fluxo d e ¢

L 1 de’
—igy = —Qrg + 40y

2,77
Ty T dt ( )
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Figura 2.14: Diagrama de blocos de controle por escorregamento com fluxo rotérico.

dey,
dt

Utilizando as equagdes (2.77) e (2.78), o controle de fluxo pode ser realizado através de

L
7 0

1 T
=, + (2.78)

Ty
dois controladores independentes, uma para cada componente dg. Os sinais de saida dos
controladores de fluxo sao as componentes da corrente de referéncia no referencial rotorico.
A corrente de referéncia é obtida por meio de uma transformacio de coordenadas.

O diagrama de blocos deste esquema de controle ¢ mostrado na figura 2.15. Os blo-

T

cos indicados por ¢I*, PI, e e/ representam o gerador de referéncia dos fluxos dg, os
controladores do fluxo rotérico e o transformador de coordenadas. O bloco estimador de
Huxo permite a obtengio do fluxo rotérico a partir da medicao das varidveis terminais da
mé,quina.

b
P, —{(——

e -iPWM*@

+
VSI

C

rt
o
L
drg

-1 El
Estimuador Iy Vs

de fluxa -

Figura 2.15: Diagrama de blocos do esquema vetorial direto por escorregamento com o

fluxo rotoérico no referencial rotorico.
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Controle vetorial direto em quadratura com o fluxo estatérico - CVDQ-FE

Definida a expressio do conjugado eletromagnético (2.37) em termos do fluxo estatorico
e da corrente estatorica, entdo, podemos escrever uma equacdo vetorial relacionando o
fluxo estatérico e a corrente estatorica. Utilizando as equacdes (2.12)-(2.14) chegaremos &

scguinte expressao:

I . T . g
_'35*?‘053%"%‘3(“9*“)7) = —“¢g dqﬁ
Tr

+ i{wy — wr ) (2.79)

A equacio (2.79) no referencial fluxo estatorico, ou seja, ¢y = ¢y, ¢5, = 0 ¢ w, = w,,

se escreve em termos das componentes dg:

dis 1 dop
al, sd I il 3 ]
T‘.h Ht + elt T Wer@ 'qu Ty ¢S + dt (2 80)
dis,
— g, + gl W + WarOlsisy = werd, (2.81)

onde 1%, = i;c08 (d; — &4) .
Definindo-se o controle do fluxo estatorico por meio das correntes estatoricas, analoga-
mente ao deduzido para o controle com o fluxo rotérico, tem-se que o conjugado eletro-

magnético é controlado por meio de i, equagdo (2.37), e o fluxo ¢, & controlado através de

i, equagdo (2.80). Neste caso, entretanto, o fluxo estatorico ndo é criado apenas pela com-
ponentc de corrente 1%, em fase com ele. Observa-se da equagio (2.80), que a componente

, interfere, por meio do termo de acoplamento w0012 , no controle do fluxo estatérico.

¢
Isto caracteriza um acoplamento nos controles de fluxo e conjugado. O desacoplamento

pode ser obtido compensando-se we,0li2, , com w,, calculado por meio da equagio (2.81).

"aq>
Considere-se 0 método deserito em [19] para a implementagiao desta estratégia, a qual
se baseia no comando direto em tensdo a partir de (2.11). A equagdo (2.11) no referencial

de filuxo estatorico se escreve:

de
sd = Tsisg + 2.82
Vsd Tstsd dt ( )
Ugy = Tsls, T Wa, (2.83)

O diagrama de blocos desta estratégia de controle é apresentado na figura 2.16. Neste
diagrama, ¢; e iy, sio as referéncias de fluxo estatérico e a corrente em quadratura. Os
blocos assinalados com Ply e PI;, representam os controladores de fluxo e de corrente
estatorica, respectivamente. Os termos Usy = Tyl € UG, = wrp, sao pertubagdes a serem

compensadas.

Controle vetorial direto em quadratura com o fluxo rotérico - CVDQ-FR

Este tipo de controle possibilita resposta transitéria rapida e bem amortecida. Em fungao

da realimentacio esta estratégia é pouco sensivel a variagdes paramétricas.
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Figura 2.16: Diagrama de blocos do controle vetorial direto em gquadratura com o fluxo
estatorico.

O modelo dindmico que relaciona as correntes estatéricas e o fluxo rotérico no referencial

fluxo rotorico é obtido a partir da equagao:

Ly

lm q

+j (wg — wr) 67 (2.84)

Tr®
Fazendo g = b, teremos ¢, = ¢, gbm = 0 ¢ wy = wy. Este modelo serd expresso pelas

seguintes equacdes:
A 1 de,

—— = 2.8:—
™ Tl (2.85)
L .
ﬂigq = wbrd)r (2.86)
r
onde ity = i, cos(8; — &) e i, = i;sen(d; — Jp).
Partindo de equagao de conjugado da maquina assincrona e introduzindo zm, escreve-se
a seguinte expressao para o conjugado eletromagnético:
b | .
Co = pydriy, (2.87)
T

A equacdo (2.87) mostra que o conjugado eletromagnético pode ser controlado através
de 78

de i¢,, independentemente de &

. Por sua vez, da equagio (2.85), observa-se que o fluxo ¢. pode ser controlado através
sg» 0 que caracteriza o desacoplamento perfeito no controle
do fluxo face ao controle do conjugado. Na figura 2.17, que represcnta este tipo de controle,
Cr i e i

ra, respectivamente. Os blocos marcados como Ply, PI; e ¢?% representam o controlador de

530 os valores de referéncia de conjugado, fluxo rotérico e corrente e quadratu-

fluxo, controlador de corrente e o transformador de coordenadas, respectivamente. Sendo

que o$ termos:

Z 8§ 8 s
'Ufzd = “fi: P —n_qusrq (288)
u:q = - ¢1q + Wy érd (289)

1‘
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sao as fcems de pertubagdo compensadas na saida dos controladores de corrente, conforme

figura 2.17.

i“:d
¢" + ‘“‘A“i;it i,:’ iy :/l% Var :
3 il T T Tewm | -
C. : 1 Itfp f;:.‘ © i.’,. : ey V :; : + \TD
----- A [ " k 2, PI’ \-E V3l
o, g e

_..Fontede Corrente |

Estimador
de fhixo

Figura 2.17: Diagrama de blocos de controle a fluxo rotérico com coutrole de corrente no

estator.

2.5 Conclusao

Conforme visto neste capitulo, os sistemas de controle para maquinas assincronas teve um

crescimento em suas aplicagoes, tanto nas grandezas elétricas a serem controladas quanto ao

tipo de motor a ser acionado, devido & evolugao da eletrénica de poténcia e microeletrénica.

A figura 2.18, mostra diagramas de blocos que relatam a evolugio das estratégias de controle

nos Gltimos anos e na tabela (2.1) ¢ apresentado um resumo das caracteristicas dos tipos

de controle descritos neste capitulo, onde relatamos as vantagens, desvantagens entre eles.
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Figura 2.18: Evolugao das técnicas de controle para acionamento de maquinas elétricas.




Tipos de Controle | Controle de | Controle de | Resposta | Vantagens Desvantagens
Congugedo Fluzo
Acionamento DC Direto Direto Rapida | - Alta precisao - Manutencao do motor
- Boa resposta de | - Custo inicial do motor
conjugado - Existéncia de encoder
~ Simplicidade: para alta precisao
Controle Escalar Direto / Direto / Lenta - Robustez - Baixa precisio
Indireto Indireto - Simplicidade - Pobre resposta de
conjugado
- Utiliza encoder
Controle Vetorial Indireto Direto / Rapida |- Alta precisio - Necessita sempre a
(Fluxo,/Conjugado) Indireto - Boa resposta de | presenca do encoder

conjugado

Tabela 2.1: Comparacio entre os tipos de controle

SRUOIIUISSY SeUMbRIY WI0D ONIDUIBUODY op vuUISIg 7 onyider
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Observamos que dentro das desvantagens dos controles discutidos, ha um ponto em
comum, ou scja, a presenga do encoder ou scnsor de velocidade, os quais provocam a
diminui¢do de robustez, um aumento de custo, maior manutengao e uma maior sensibilidade
a ruidos. Estes fatores prejudicam a utilizagao mais ampla destes controles, o que provocou
o aparccitnento de diversos trabalhos na area de estimagio de velocidade, o qual sera
discutido no capitulo 4.

Verificamos que as estratégias apresentam uma dependéncia com os pardmetros da ma-
quina, principalmente a resisténcia rotorica e a constante de tempo rotorica, sendo que estes
pardmetros variam com a temperatura e frequéncia, prejudicando o perfeito funcionamento

do controle. Este problema serd estudado no capitulo 3.




Capitulo 3

Influéncia da Constante de Tempo

Rotoérica nos Sistemas de Acionamentos

3.1° Imtroducao

Os parémetros da maquina de indugdo podem variar com a temperatura, a frequéncia
¢ a saturacho magnética da maquina. Essas variagbes nos parimetros da méaquina cau-
sam alteragées no acionamento do motor de indugio nos estados de regime permanente o
{ransitério. '

Os sistemas de acionamento de alto desempenho sofrem com a variagdo dos valores
norninals dos parametros da méquina. A tabela 3.1 apresenta as estratégias estudadas no
capitulo anterior com as suas equagoes, verificando a dependéncia da resisténcia rotorica
ou da constante de tempo rotorica. Podemos tomar como exemplo a estratégia de controle
por campo orientado indireto que tem como seu problema critico a alteragdo da constante
de tempo rotérica, por quebrar a condicdo de desacoplamento entre fluxo e conjugado.

Verificou-se que erros na constante de tempo rotérica provoca um acoplamento entre o
fluxo e o conjugado. Para garantir o desacoplamento torna-se necessiria a implementagao
de um método de compensagdo de tais erros. Varios métodos que se denominam "métodos
de identificagio da constante de tempo rotérica” foram propostos por [16], [39], [43], [24],
(53], [29], [47], [34], {57}. A maioria deles ¢ baseada na comparagao entre o fluxo rotérico
estimado através do circuito de controle e o fluxo rotorico estimado através das grandezas
reais medidas no motor (correntes e tensdes). Desta comparagdo resulta um sinal de erro
que promove a devida correcio na constante de tempo rotérica de referéncia.

Neste capitulo, serd feita uma andlise da influéncia da variagdo da constante de tempo
rotérica no comportamento do motor de indugéo com controle vetorial indireto. Seréio apre-

sentados alguns métodos de identificagdo e compensagdo da constante de tempo rotorica.

33
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Estratégia | Fquagdo Cbservacdo
CE-VH - Wy = Ce*lir. [p/ 2, ] 4
CE-CE - Wer = CC T [l ) B2

CVIE-FE | - w?, = Ce'llr,/p/i2 /4

e

usado no calculo de if, ¢ 25,

usado no calculo de 25, ¢ i,

CVIE-FR

T Y

sd by L Wiy q[jrq

_,'r“nmz‘_:_q.__'r + 4rt

';’sq - I‘P E:wbrq}rd

CVIQFE | -4 = % 4 w? o7,

s

CVIQ-FR b = bmily [T
CVDE-FE | - w?, = Ce*r,d2/pl? ¢
CVDE-FR | - why = buil /by 7
CVDQ-FE | - wt, =

gt
i
ar = 7 (4, ~al,in,) 50

CVDQ-FR | - wy, = il /¢, 7r

L]
&

em regime permanente

Tabela 3.1: Tabela de relagdo entre estratégia e cquagao

3.2 O Efeito da Variacao de Temperatura na Resisténcia
do Rotor

Todos os condutores metalicos apresentam um aumento de resisténcia clétrica com a ele-
vacdo de temperatura (quase sempre a variagdo é menor para as ligas metdalicas do que
para os metais puros).

Para certos condutores especiais, como o carvao e os Oxidos metalicos, a resisténcia
elétrica diminui muito sensivelmente com o aumento da temperatura. Andlogo comporta-
mento revelam todas as solugtes condutoras.

O aumento da resisténcia de um condutor metéalico depende da natureza do material de
que o mesmo & feito, e ¢ proporcional & sobrelevagio da temperatura e & resisténcia inicial
do mesmo |37]. Isto nos permite classificar os varios materiais de uso comum em cletricidade
por meio de um fator experimental (o), chamado coeficiente de temperatura do material, o
qual representa o aumento de resisténcia que cada ohm inicial de wim determinado material
sofre no aumento de 1°C de temperatura.

Assim sendo, se K, ¢ a resisténcia de um determinado condutor a 0°C, a resisténeia Ly,

que o mesmo alcangara a uma temperatura de T’ graus serd expressa por:
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R, = Ry + aR,T (3.1)

O produto aR,T representa o acréscimo da resisténcia que se verifica em virtude do
aquecimento.

A formula R, = R, + aR,T pode também ser escrita da seguinte maneira:

Ry = R,(1 + oT) (3.2)

Esta formula fornece o valor da resisténcia de um condutor & temperatura 7', sendo R,
sua resisténcia elétrica a 0°. Conhecendo-se a resisténcia Ry de um condutor 4 temperatura
1} e desejando calcular a resisténcia que o mesmo apresentara 3 temperatura 75 deve-se

completar a formula (3.2) da seguinte maneira:

Rgz = Rtl [1 -+ G!(Tg - Tl)} (33)

Esta equacao devidamente desdobrada fornece a equivalente:

RTZ - R‘Tl

T, =T +
2 1 RTla

(3.4)

que permite calcular a temperatura final de um condutor ou de um conjunto de condutores
quando se conhecem: a temperatura inicial 7}; as resisténcias inicial e final Rry e Ry e 0
coeficiente de temperatura do material o.

No caso dos motores assincronos, a resisténcia rotérica varia com a temperatura e fre-
quéncia, mas em condi¢des de operagio em cstado permanente o efeito da frequéncia sobre
a resisténcia rotérica & desconsiderado devido & frequéncia ser praticamente constante. Em
geral, a temperatura do rotor de motor de inducdo varia até 130° acima da temperatura
ambiente, que corresponde a uma variagdo da resisténcia de até 50% sobre o seu valor
nominal (referente & temperatura ambiente).

Em um motor de indugéo de rotor em gaiola ndo ha maneira de se introduzir variacio
na resisténeia do rotor, uma vez que ele tenha sido fundido ou fabricado. Num motor de
indugdo de rotor bobinade, entretando, ha uma maneira simples de se introduzir resisténcias
externas no circuito do rotor, através dos anéis coletores, como mostra a figura 3.1. Se a
barra que fecha o curto-circuito, como mostra a figura 3.1, ¢ movida para a extrema direita,
uma resisténcia maxima é introduzida em cada fase do circuito do rotor ligado em estrela.
Quando movida para a extrema esquerda, a resisténcia externa introduzida é minima ou
nula, representando a resisténcia equivalente a um motor de inducdo de rotor em gaiola. O
efeito da variacio na resisténcia do rotor sobre as caracteristicas de partida e funcionamento

pode ser determinado usando-se um motor de indugao de rotor bobinado.
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Figura 3.1: Motor de indugio de rotor bobinado acoplado a um banco de resisténcia.

3.3 Influéncia da Variagéid de 7, no Controle Vetorial

Devido & resisténcia rotorica variar com a temperatura e a frequéncia, ela é a principal
responsiavel pela alteragio da constante de tempo rotérica (7,), conforme equagao (3.5).
Observa-se que a relacio é inversamente proporcional. Desta forma, os métodos de controle
citados no capitulo anterior, ficam com a sua eficiéncia comprometida por terem em suas
equagoes a constante de tempo rotérica.
el (3.5)
Tr
Krishman, Doran cf alii |25] mostram limites superior e inferior de variagao da constante
de témpo do rotor 7. em relacao ao seu valor nominal 73:. Assim, para a variacdes tipicas
de resisténcia do rotor, temos

T
0.5<— <15 (3.6)
X
¢, para o caso de alteragio da indutincia de magnetizacao,

0.8 < - < 1.2 (3.7)

Note-se que nos métodos indireto de controle vetorial para motores de indugao, a deter-
minacio da posigio do vetor fluxo ¢é feita pela integragio de duas grandezas: a velocidade

elétrica do rotor (w,) somada & velocidade de escorregamento (w,,)

8, = _/: wy, {T)dr + /Dt wy (7)dT (3.8)

ounde ¢ indica um referencial genérico. Esta tltima requer em seu célculo o valor exato da
constante de tempo rotérica da maquina conforme equages (3.9) e (3.10). Portanto, este
método ré muito sensivel A variactes dos parametros que compdem esta constante de tempo,
e tais variagdes devem ser compensadas de modo a se preservar a qualidade do desempenho

do sistema.

* w2
w,, :-M_——l_aﬁ-:l: (—1_0 ¢“) - (3.9)

S 7, 25 o BT 20871, 1% o2r2
T8 Ysg 84 r
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Why = b oy (3.10)
S, =

Com um valor incorreto da frequéncia de escorregamento, resultado de uma constante
de tempo 7, incorreta no calculo do escorregamento, o desacoplamento entre conjugado ¢

fluxo nao & conseguido.

3.3.1 Influéncia da varia¢ao da constante de tempo rotoérica

Foram feitas simulagoes com a intengio de verificar a influéncia da variacio da constante de
tempo rotorica no comportarnento dinimico do sistema. Para isso, com o motor funcionan-
do com carga e velocidade nominais em regime permanente, foi introduzida uma variagao
em degrau no valor da resisténcia rotérica, figura 3.2a. Como analisado anteriormente,
percebe-se que tal variagao na constante de tempo rotérica provoca um acoplamento no
controle entre fluxo e conjugado, que fica evidente pela presenga da componente de eixo g
" do fluxo rotérico figura na 3.2b, e pelo erro de regime permanente apresentado pelo fluxo
rotérico ¢,, figura 3.2c.

Neste ponto ¢ valido observar que, se fosse considerada a saturagiio na maquina, as
variagdes no nivel do {luxo seriam menores, enquanto as correntes responsaveis por ele

ficariam mais elevadas.

T ! [ ! !
L5 SRR SUPUUURY ISV SRR I ]

(a) i H i i ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

! T
P NPP v srsse T 3

1 ]
0.6 0.8 1

Ty, ! | T
4 e [ '}' -
0.7 0.8 0.9 1
tempo(s)

Figura 3.2: Resultados de simulagdo do controle vetorial por campo orientado. a)resisténcia

rotorica; b) fluxo de ecixo ¢; ¢) fluxo rotorico total e fluxo de eixo d.
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3.4 Meétodos de identificacao e compensacao da constan-

te de tempo rotérica

Quando o valor da constante de tempo rotdrica usado para o calculo da {requéncia de
escorregamento utilizada no sistema de acionamento com orientagio pelo campo é desviado
do seu valor correto, tem-se a perda do desacoplamento entre fluxo e conjugado, no estado
permanente e transitério. Procurando compensar a variagao da resisténcia rotérica devido
4 alteracao da temperatura do motor, tornou-se necessiria a implementagio de métodos
de compensacao de tais erros. Varios métodos que se denominam “métodos adaptacio
da constante de terapo rotérica” foram propostos em [16], [43], [24], [53], [29], [47], |34],
[57]. A maioria deles é baseada na comparagdo entre o fluxo rotdrico estimado através
do circuito de controle e o fluxo rotorico estimado através das grandezas reais medidas no
motor (correntes e tensdes). Qutros utilizam as poténcias (ativa e/ou reativa) da maquina
para gerar A7, para a corre¢do da constante de tempo e em trabalhos mais recentes,
aplicam-se as leis de controle adaptativo. Fstas estratégias podem ser classificados como
sintonizadores de 7, de forma direta. Outros trabalhos usam outras formas de corregio de
7.1 0 uso da medicio da cdmponente de terceiro harménico da tensdo estatorica produzida
pela saturacio da maquina, o emprego da medicao das correntes rotoricas de fim de anel,
a utilizagio de observadores de ftuxo rotérico e a introdugac de um sinal de distiirbio na
malha de controle de fluxo. Estes trabalhos podem ser classificados comno sintonizadores

de 7, de forma indireta.

3.4.1 Técnicas de Sintonizac¢ao Direta de 7,

Classificamos 0s métodos de adaptacio de 7, como sintonizadores diretos porque eles atuam
de forma direta na corrego de 7,, sem utilizar nenhuma técnica que ajuste a frequéncia de

escorregamento antes de alterar o valor real de 7.

Método de adaptacdo - 1

Este método, mostrado na figura 3.3, utiliza a fun¢io F' (que representa a poténcia reativa
da maquina [9]) dada a seguir para a identificacio da constante de tempo rotérica |24}

] dqbid Y dq&iq

=iy ~ g

(3.11)

Deve-se notar que para o cilculo de F o valor da resisténcia de estator ¢ a operagao
de integraciio ndo sdo necessarios. Portanto, a fungdo F' pode ser calculada com precisao

suficiente, mesmo na regido de baixas velocidades [24].
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Figura 3.3: Método de adaptagaoc - 1.

Pode ser demonstrado que o erro AF = F — F* fornece uma indicacao do quanio a
constante de tempo rotorica de referéncia 77 esté defasada da constante de tempo rotorica
real 7., presente no motor [16].

Este método apresenta a vantagem de nio utilizar integrador e ser independente da

resisténcia do estator, que nio € o caso do segundo método analisado.

Método de adaptagao - 2

Utiliza-se uma func¢io de custo F [34], que é definida pela diferenca entre as poténcias
ativa e reativa dada pela equagdo (3.12), com a finalidade de realizar um ajuste on-line na

constante de tempo rotorica.
b

1
FmPa_PrT? (312)
s
As poténcias ativa e reativa sao definidas da seguinte forma: no estado permanente, o

fluxo rotérico do modelo d — g pode ser escrito como:
¢rd - lmisd - wbr7r¢m (313)
by = lmisg + WirTrrg (3.14)
Rescrevendo a equagio (3.13) em fungio das componentes da corrente estatorica, obtém-
se
(brd = (l’misd + lmwbr'rrz.sq)/(l + W%,-TE) (315)
bry = (misg + lmwpr Trisa) /(1 + wi72) (3.16)
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As cquagbes das poténcias reativa e ativa no referencial rotérico sio
D - 3 2 4 2
Py = Usdlsd + Vsqlsy — {i5g + Tog)Ts (3.17)
_ . ) , o .2
P = wggted + Usalsg — (i + to)wil, (3.18)

No estado permanente, a equagio da tensao estatorica ¢

{

Vsd = 7.sisd - wblaisq - Wb;—n¢¢q (319)
. . im

Vsg = Tglsa — wbigzsd — wb"l——qb,d (320)
r

Substituindo a equagdo (3.17) cm (3.19), nés definimos os valores de P, ¢ P, para serem

usados na equacgdo (3.12).

Po = () (wil2 )+ 2)/(1 + whr?) (3.21)
P = (wilna/B) (i + i)/ (L + wjr) (3.22)
A constante de tempo rotorica devera ser obtida para minimizar a fungao de custo no

ajuste do campo e na corrente produtora do torque. A figura 3.4 apresenta o diagrama de

blocos deste esqnoma, onde 7,4 € o valor inicial pressuposio da constante de Lempo rotorica.
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Figura 3.4: Método de adaptagao - 2.

Meétodo de adaptacdo - 3

O método apresentado em [57] para identificagdo da constante de tempo rotorica, apresen-
tado na figura 3.5, é bascado no modelo reduzido da maquina em campo orientado e tendo
como objetivo um melhor desempenho para baixa velocidade.

O desenvolvimento da técnica estd baseado na representagdo do modelo de estado:

[ﬂxl}:["z]+[ 0 qb]l (3.23)
pL2 0 —xp Kig, | 7r
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Identificagio de
¥
T on-line

Figura 3.5: Método de adaptacao - 3.

onde p = &, 11 = w,, T = pw,, K = 3/2(p/2)42 /1.(1/ )it

Fazendo:
f@) = ﬂ (3.24)
0 0
T
S K?‘b} (3.25)
L 2 "sg
1
n = o (3.26)

Entao a planta e o modelo de identificagdo podem ser expressas por:

pX = flz)+&

pX = AX+XMX+f (@) +Fy
e = X—-X
pe = =X+ (n" —n)

A lei de controle adaptativa pode ser obtida através do método do gradiente, bascado

na aproximacao do erro do filtro. Entao

= ~Ee (3.27)

onde as constantes sdo A {constante do filtro) e v (ganho do controle adaptativo). Note
que a velocidade da maquina & uma velocidade estimada. Esse esquema de identificagao

¢ estavel e 7 deverd convergir para 1/7, se a componente da corrente estatorica z’i’q é
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persistentemente excitada. Logo, o sistema tem quer ser excitado, sendo que i,, ¢ muito
rica em harménicos.

Método de adaptagao - 4

Moreira et alii [42], apresentou um método de ajuste da constante de tempo rotérica através
da medi¢io da componente de terceiro harménico da tensdo estatorica. Moreira cm [42)
mostrou que existe uma componente de terceiro harménico do fluxo de entreferro devido
& saturacdo do material magnético do estator. Esta componente de fluxo harmédnica induz
uma componente de terceiro harménico da tensdo de sequéncia zero nas fases do estator, a
qual ¢ fungio da amplitude do fluxo de entreferro e da configuragio dos enrolamentos das
fases do estator.

Quando as trés tensoes de fase do estator sdo somadas, a harménica fundamental ¢ a
caracteristica sao canceladas e a forma de onda das componetes resultantes contém um
terceiro harmonico ¢ componentes de alta frequéncia devido a frequéncia de chaveamento
do inversor e os slots do rotor. Este resultado é produzido pelo terceiro harménico do fluxo
de entreferro que mantém sua posicdo constaite em relagio a componente fundamental
do fluxo. Consequentemente, podera ser usada para localizagio da posicao do fuxo de
entreferro, bem como, para estimagao de sua amplitude. O sinal resultante é uma senoide,
praticamenté livre de ruidos e rapidas variagbes o que caractériza o sinal de tensdo de linha
ou de fase. |

A amplitude da componente da fundamental do fluxo de entreferro, |¢,.|, ¢ calculada a
partir da componente de terceiro harménico do fluxo estatérico |¢,|, a qual é obtida pela
integragao do terceiro harménico da tensdo estatérica vs. Desta forma, a relagao entre o]

e |¢,,| € expressa por uma fungio nio linear.

n] = 1 (I6) (3.28)

A posicio da componente fundamental do fluxo de entreferro para a corrente estatorica
¢ obtida calculando o deslocamento de fase entre o terceiro harménico do fluxo e a corrente
de linha (%,). A figura 3.6 representa cste método através de um diagrama de blocos, onde
observamos a necessidade de um sensor de velocidade, frés de tensdo, um de corrente. Logo,
percebemos um maior custo e uma maior sensibilidade a rufdos, implicando que o método

torne-se menos robusto.

Método de adaptagao - 5

Faa-Jeng Lin et alii ]33], verificaram que havia duas formas bésicas para o acionamento
de motores de inducio orientados pelo fluxo rotérico. Os controles ja comentados DFO e

1FQ, sendo este dltimo do tipo feedforward, o que o torna sensivel a variagdes paramétricas,
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Figura 3.6: Método de adaptagao - 4.
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principaltnente a constante de tempo rotérica. Devido ao problema mencionado, Faa-Jeng
Lin et alid em [33}, utilizou um controle adaptativo de orientagio pelo campo com ajuste
da constante de tempo. Este método estd baseado em um observador de fluxo usando o
modelo de corrente.

A figura 3.7, apresenta este modelo. E importante perccber a necessidade da utilizacao
da velocidade da méaquina na malha de controle, tanto para a estimacao do fluxo rotérico
como para determinar o angulo da posicdo do fluxo rotérico. Ressaltamos que o 7, usado
para o calculo da frequéncia de escorregameto ¢ ¢ estimado pelo mecanismo de adaptacao
¢ ndo o valor real da maquina. '

O mecanismo de adaptagao é definido pelo erro da equagio de fluxo rotérico e obedece
aos conceitos de hiperestabilidade. Estas condigdes sio asseguradas devido a matriz de
fransferéncia da parte linear invariante no tempo ser estritamente positiva real e que a

realimentagdo nao-linear satisfaca a desigualdade de Popov
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Figura 3.7: Método de adaptagao - 5.
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3.4.2 Técnicas de Sintonizagao Indireta de 7,

Classificamos os métodos de adaptagio de 7, como sintonizadores indiretos quando cles
nao atuam de forma direta na corre¢io de 7., ou seja, utilizam técnicas que ajustam a

frequéncia de escorregamento, sem usar nenhum valor de corregio sobre 7.

Método de adaptagdo - 6

O diagrama de blocos deste método ¢ mostrado na figura 3.8 conforme {16]. Ele consiste

em corrigir a velocidade de escorregamento de acordo com a variacao do fluxo rotorico

estimado,
(Dr + E} Nan Il,:’ e
T P
- b e o + M }——
by i i ’ VSI
o, 5:
4 ol
W 3
Calculo do Wi (e - Estimador
escorregamento \(:F de fluxo
Aﬂ)br -
" I1
®, AT
Y PI

Figura 3.8: Método de adaptacao - 6.

(O fluxo rotérico pode ser obtido a partir do fluxo estatérico ¢ da corrente estatorica

conforme equagio (3.29).
ol,l.

5 lT‘ 5
qbr - E(P{)s

Neste caso, o fluxo estatorico ¢ estimado, em malha aberta, baseado na equacao de

3 (3.29)

b
tensdo no referéncial estatérico (wy = 0).

0t = [[lustr) - res(r e (3.30)

Observa-se que este modelo & interessante porque apresenta apenas uma dependéncia

paramétrica com 7.
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Método de adaptagao - 7

O método de adaptagio - 6 consiste em corrigir simultaneamente a velocidade de escorrega-
mento ¢ a componente de corrente 125 de acordo com as variagdes das componentes de <j)’;q
e ¢%;, respectivamente [43]. A figura 3.9 ilustra a configuragio deste método. Em vez de
se detectar o fluxo pela integracio da tensao do estator, foi aplicado outro método no qual
sao delectadas as forgas eletromotrizes induzidas e, e ey, respectivamente, proporcionais as

componentes de fluxo ¢, e @y

Y
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Figura 3.9: Método de adaptagio - 7.

As componentes de tensado e, ¢ e4 sdo obtidas convertendo-se a tensdo de estator em
grandezas girantes, e subtraindo-se destas as quedas de tensdo na indutincia de dispersio
e resisténcia de estator:

b
€y I, 1 cosdy send, Uy L. | s Wyl Tag

eq lm | —send, cosdy viy bn | —wplyo 7 i,

Os valores de ¢, e e4 calculados pelas equagdes anteriores sdo comparados com o0s res-
pectivos valores de referéncia, formando duas malhas de controle, como mostrado na figura
3.9. A malha de tensfo eg compensa erros no escorregamento, enquanto que a malha de ¢,

compensa a variacao do fluxo de eixo d.
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Método de adaptacio - 8

Sabendo que a medigao da corrente rotérica é geralmente impraticavel nos motores de gaiola.
de esquilo, Matsuo et alié [38] propuseram uma técnica utilizando um sensor de efeito Hall.
A corrente rotérica é dificil de ser medida, mas o fluxo de dispersio no fim do anel do rotor
nao & Assim, basta que se coloque um sensor de efeito Hall proximo ao fim do anel do
rotor, desde que o caminho do fluxo de dispersio seja através do ar. O fluxo detectado pelo
sensor é efetivamente proporcional a corrente rotérica de fim de anel. Entdo, ao usarmos
um fator de corregao, chegaremos ao valor da corrente rotérica. Este sinal agora pode ser
usado como sinal de realimentagdo para o controle em campo orientado. Foi citado que o
sinal fol usado como sinal de realimentagao para o controle direto da corrente rotérica da
maguina.

O diagrama que representa este método estd na figura 3.10, onde verifica-se a necessi-
dade de um sensor de velocidade ¢ sensores de cfeito Hall. Este ultimo é muito sensivel
a vibracbes, o que prejudica a precisdo do cdleulo da corrente rotorica nas condicdes de
operagﬁo do enrolamento. Portanto, os controladores diretos que utilizam o calculo da cor-
rente rotoérica sofrem detertoracio em seu desempenho devido & mudanga de temperaﬁum.

(O mesmo acontece nos controladores orientados indiretamente pelo campo.
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Figura 3.10: Método de adaptagao - 8.
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Meétodo de adaptacgao - 9

No controle IFQ em regime permanente, a corrente de magnetizagio (im) & igual & corrente
estatorica no eixo d (i) e 7 ndo tem influéncia sobre o fluxo rotérico. Ambrozic et al. [1),
baseado nesta caracteristica, introduziu um pequeno sinal de distirbio dentro da malha de
controle de fluxo, causando no modelo da derivada da corrente de magnetizacio, um valor
diferente de zero, conforme equagao

R N

i (3.31)

Na figura 3.11, observamos que v,y ¢ proporcional A derivada da corrente de magne-
tizagdo. Logo, ao injetarmos um sinal de distiirbio na corrente, iremos alterar o valor da
derivada, a qual ird corrigir o valor v, para que o erro entre i, ¢ 2, volte a ser zero, comn

isto, provocando uma corre¢io no erro provocado pela variagio de 7,.

T Vina
V il din
Vi L Modelo du Vid ~ T
i ‘__‘: Mdquina 3, b¥Xd, g g
i _ o {estimador) Vb 5 o Vimg

} Obs: Injegao do sina! de distirhie provoca
o pariegde de '

dt

Figura 3.11: Método de adaptacao - 9.

O distirbio injetado na corrente de magnetizagdo é umn sinal de alta frequéncia ¢ com
pequena magnitude. A derivada é uma funcdo quase senoidal com uma frequéncia an-
gular ampliada. Em consequéncia, o pequend sinal de distarbio ndo devera influénciar o

comportamento do sistema, pois permite obter uma alta amplitude de v,,4.

3.5 Conclusao

Verificainos a importincia que a constante de tempo rotérica tem no controle com orien-

tacdo pelo campo indireto. A variagao desta, sem a devida correcdo no controle IFQ,
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Método Desvantagens

mimero 1

necessidade de sensor de velocidade

niimero 2 | - necessidade de sensor de velocidade

- sensivel a resisténcia estatorica

nimero 3 | - utiliza um estimador de velocidade

- sensivel a resisténcia estatorica

namero 4 | - necessidade de sensor de velocidade

- wm maior nimerce de sensores de tensio

nimero 5 | - necessidade de sensor de velocidade

- dependéncia a resisténcia estatodrica

namero 6 | - necessidade de sensor de velocidade

- sensivel a resisténcia estatorica

nimero 7 | - necessidade de sensor de velocidade

- 0 uso de sensor de eleito Hall

nimero 8 | - limitado a motor de indugdo de rotor bobinado

necessidade de injetar corrente como sinal de
distarbio
- necessidade de adaptar primeiro a resisténcia

estatorica

nimero 9 | - necessidade de sensor de velocidade

- sensivel a resisténcia estatorica

Tabela 3.2: Resumo dos métodos de adaptacdo da constante de tempo rotorica

ocasiona o acoplamento no controle entre o fluxo e conjugado, o que prejudicaria a eficién-
cia do controle. ' '

Foram apresentados valores limites para variagdo da constante de tempo, observou-se o
grau de influéncia da constante de tempo no controle do fluxo rotdrico e conjugado, sendo
o fluxo a varidvel que apresentou uma maior variagao para o mesmao valor de 7. Realizou-
se¢ uma revisio bibliografica dos trabalhos realizados nos Gltimos anos sobre métodos de

- adaptacio de 7., 0s quais estdo resumidos na tabela 3.2, relatando as desvantagens de cada
método, permitindo que concluissemos que um sistema de sintonizagio de 7, adequado
seria aquele que satisfizesse os seguintes requisitos:

o Executado com o minimo de hardware adicional;

e Minima dependéncia paramétrica, prcferiifeimente independente dos pardmetros do
rotor;

¢ Simples de ser implementado.

Propusemos uma classificagdo para os métodos como sintonizadores diretos e indiretos.
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Esta proposta tem a finalidade de facilitar o estudo, ja que o volume de trabalhos referente
a0 assunto vem aumentando com o passar dos anos. visando compensar os efeitos destas

variagoes publicados até aquela época.




Capitulo 4

Controladores sem Sensores de

Velocidade para Acionamento do Motor

de Inducao

4.1 Introducao

A informaciio essencial para o acionamento com orientagio pelo campo ¢ o conliecimento
da posicio do vetor fluxo utilizado para a orientacio. Dependendo de como esta posicao
ou dngulo de campo ¢é calculada, este controle & classificado como direto (DFQ) ou indireto
(IFQ). Particularmente, o conhecimento da velocidade é essencial no controle IF( e pode
ser necesséria no controle D0 quando os fluxos sdo estimados através de observadores [52],
128]. A maneira clissica de se obter informagao de posi¢do e/ou velocidade é acoplando um
sensor destas grandezas ao eixo da méquina. Este sensor tem varias desvantagens do ponto
de vista de custo, confiabilidade e imunidade a ruido, deteriorando de uma forma geral
o sistema de acionamento. Isto vai de encontro com a idéia de utilizagio das maquinas
assincronas devido ds suas vantagens em termos de robustez.

Com o desenvolvimento da microeletronica e a continua redugao dos custos computacio-
nais, torna-se cada vez mais interessante a substitui¢do dos transdutores eletro-mecanicos
* (por exemplo encoder) por solucdes baseadas em software. A finalidade basica é aumentar
a robustez do sistema e diminuir o custo do acionamento.

Varios trabalhos sobre acionamente sem sensor de velocidade sdo baseados na estimacao
da velocidade e foram propostos por [46], [22], |40}, [51], 144], [56], |55], [28], [23], [13], [21],

[5] {14] e [45}, usando diferentes métodos de identificagdo da velocidade rotorica.

51
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4.2 Meétodos de Controle sem Sensor de Velocidade

Os trabalhos que se referem ao assunto, usam diferentes técnicas para estimacao da velo-
cidade. Por exemplo: MRAC, Observadores, Rede Neural, Filtros de Kalman, ete. Porém,
um grande ntmero destes métodos necessita de um integrador ideal e é sensivel a variaces
paramétricas, especialmente a resisténcia estatorica e rotérica. Além disto, sofrem uma
grande influéneia em baixas velocidades e necessitam de um valor real da tensio estatorica
que é prejudicado devido a0 PWM e a influéncia do tempo morto.

Devido a um grande niimero de técnicas para a estimacdo da velocidade rotérica, sele-
cionamos algumas que resumem as idéias utilizadas na estimacio da velocidade. A maioria
destes métodos de estimagdo de velocidade presentes na literatura podem ser classificados

conforme [48}:

1. métodos baseados na forga contra-eletromotriz (fecem) que utilizam o modelo dq da

méaguina:

(a) estimagdo do escorregamento;
(b) estimagio através do modelo de estado ou fungio de transferéncia;
(¢) controle adaptativo tipo modelo de referéncia;

(d) filtro de Kalmnan.

2. métodos bascados em saliéncias magnéticas:
{(a) alimentagdo fundamental;
(b) injecdo de sinais de alta frequéncia.

Iremos apresentar um resumo de alguns destes métodos visando situar este trabalho no

contexto global referente a estimagdo de velocidade.

4.3 Meétodos de Estimacao da Velocidade

4.3.1 Estimacao da velocidade baseada no escorregamento - (EVE)

Assumiremos que a amplitude do (luxo rotdrico ¢ mantida constante dentro de uma larga
faixa de variagdo de velocidade, tornando-se convenientemente favorivel para o uso no
calculo da velocidade rotérica. Partindo das equagGes (2.11), (2.12), (2.13), (2.14) no

referencial estatérico, o fluxo rotérico pode ser definido por:

P = (v — it — olypi) @1)

=T
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ou
& -1 . 5 lm .5
pr = |~ +w,J | @] 4+ i (4.2)
. Ty Tr
O angulo § entre as componentes do vetor fluxo rotérico & definida da seguinte forma:
0 = tan™! (éﬁr) (4.3)
Par

A derivada da equagao (4.3) pode ser dada por:

ol = ¢arp¢ﬁr - qzﬁrquar (4.4)

—
6.
substituindo o valor p¢g, e pd,. da equagio (4.4) pela equagdo (4.2), onde obtercmos a

seguinte expressao:

l (Ibr'is”qﬁ ia.
'rﬂ TR = g~ ey (4.5)
r I¢r

w, = pf —

A equagao (4.5) indica que a velocidade angular instantanea do vetor fluxo rotérico,
hem como, o escorregamento relativo instantaneo do rotor podem ser obtidos, baseados na
estimagao do fluxo rotérico conforme equagio (4.1). Este processo é ilustrado no diagrama

de bloco da figura 4.1, onde ® indica produto vetorial.

Vs

Is

Figura 4.1: Diagrama de blocos do estimador de velocidade rotérica baseado no fluxo

rotorico.

Existem trés problemas relativos & estimacdo do fluxo rotérico baseado na equacao (4.1),

gue sao:
1. a necessidade de um integrador ideal;
2. a sensibilidade devido a variacao paramétrica;

3. a utilizacdo de uma valor atual de tensio estatoérica, o que ¢é dificultado devido ao

uso de PWM e a influéneia do tempo morto.
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Estes problemas se tornam mais sérios quando a velocidade se aproxima de zero.

4.3.2 Estimacao da velocidade por meio do modelo de estado ou

fungdo de transferéncia - (MEFT)

A partir das equagtes de estado da maquina, é possivel estimar a velocidade através de
modelos dinamicos {46}, [22], [40]. Joetten e Maeder [22] estimaram a velocidade usando a
seguinte expressio para escorregamento:

i €rghS, — €raiy

Wsl = WeTr——

TR (4.6)

Esta aproximagao ¢ baseada no fato de que os fluxos rotoricos sao calculados por ¢,
Crg/ W € brg = —erafwe, onde e,q € €., 580 as feem rotoricas. As aproximagoes usadas
para calcular os fluxos sao vilidas somente para condigbes de fuxo rotérico constante.
Observando (4.6) fica claro que o modelo sofre influéncia dos parmetros da méquina,
além de funcionar corretamente em condicdes constantes de fluxo rotérico. Nos resultados
apresentados, a velocidade minima foi de 600 rpm. Esta velocidade minima é limitada pelo
fato de que a feem diminui & medida que a velocidade diminui.

Vélez-Reyes ef al. [46] utilizaram a fungdo de transferéncia corrente-tensao (4.7) pa-
ra estimar a velocidade. Em relagdo a [22], no presente caso ndo hi aproximagdes e a

velocidade é estimada medindo-se somente as grandezas terminais.

i 7 + o (& — der) (4.7)
e (R ) g (R ) |

Considerando os parimetros da méaguina conhecidos, derivaram um modelo para a
obtengio apenas da velocidade. Como o modelo depende dos parametros da maquina, trés
algoritmos recursives, implementados de forma hierarquica, foram utilizados em [40] para
a estimagio dos parametros e da velocidade. A velocidade minima estimada foi de 330
rpm. Contudo, nio ha comentario se a malha de velocidade foi fechada ou néo com o valor

estimado.

4.3.3 Estimacao baseada no modelo adaptativo tipo modelo de
referéncia - (MRAC)

Schauder et al. [51], Peng ef al. {44}, Zhen et al. [56], Yang et al. [55] e Kubota ef al.
128],{27] propuseram esquemas para estimar a velocidade baseados na feem e em contro-
ladores adaptativos tipo modelo de referéncia (MRAC). Mediram somente as grandezas

terminais da magquina.
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Schauder [51] propés um modelo para a estimagio de w, baseado nas equacdes de fluxo
rotorico derivadas do modelo estatorico (4.8), também chamado modelo de tensio, ¢ do

modelo rotdrico (4.9), chamado modelo de corrente.

P _ L) v | (stolp) 0 bra (4.8)
PPy bm v, 0 {rs + olsp) i
o, 1/ —w, s L, |
S I | (4.9)
p¢rq Wy _1/Tr g Ty qu

Na figura 4.2 ¢ mostrado o esquema utilizado por Schauder [51] para a estimagio da
velocidade utilizando técnicas MRAC. Desde que a equagio (4.8) ndo envolve w,, este
observador pode ser considerado como o modelo de referéncia da maquina. A equacao

(4.9), que envolve w,, pode ser considerada como o modelo ajustavel. Q erro entre os dois

modelos é entdo usado para acionar um mecanismo de adaptacio que gera a estimagdo
de w,. Esta estimagdo ¢ usada no modelo ajustivel. O mecanismo de ajuste deve ser
escolliido de modo que garanta a estabilidade global do sistema. Schauder escolheu o
critério da hiperestabilidade para mostrar que as equagoes de estado do erro sio globalmente
¢ assinloticamoente cstiveis.

Madelo de Referérein :

i £ y §
_ 3 sd
‘i Mator de Indugdio £
by Ve

Modelo de Tensan

!,Eq Ey

Mecanismo de Adapugdo

Figura 4.2: Método de estimacgdo de w, proposto por Schauder [51].

As equagOes de estado do erro para o esquema proposto por Schauder sdo derivadas

subtraindo-se (4.9) de (4.8), como mostrado abaixo
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PEa | _ 1/, —w, £ —‘}:q -
Py ] { Wr —1/7',. ] [Eq } + l: ¢id } (w"" wr) (4.10)

ou ainda [pg] = [A4] [z] - [W], onde g4 = ¢ly— oy, £, = qb;‘}qw;;;:q. A equagiio (4.10) descreve o
sistema, nao-linear mostrado na figura 4.3. Para sistemas ndo lineares, a hiperestabilidade ¢

assegurada desde que a matriz de transferéncia da parte linear invariante no tempo (A) seja
estritamente positiva real (SPI) e que a realimentacio ndo linear satisfaga a desigualdade
de Popov [30):

51 n
[T e > <2 v > 0 (411)

Com o mecanismo de adaptagio mostrado em (4.12) e sabendo que a matriz de frans-

feréncia obtida de (4.10) ¢ SPR, ¢ mostrado que o sistema & hiperestavel.

B, = Ky (blgra = Badyy) + 1 [ (#3810 — 8180, (4.12)

Embora no sistema proposto o controle seja IFO, o autor mostrou que erros em 7,
causam erros no valor de @,. O sistema sofre ainda influéncia de rg na regido de baixa
velocidade ¢ de ol em toda a faixa de velocidade, principalmente com carga. Para evitar
a influéncia de parimetros, o autor propds um algoritmo baseado em técnicas MRAC para

estimar off-line ( w, = 0 ) os parametros dos quais depende.

. Bloco linear

Lo 11 ] L
O 5 :
[W]
[A] b=

de Aduptaydo

Figura 4.3: Sistema adaptativo modelo de referéncia representado como uma realimentagao

nao-linear.
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4.3.4 Estimagao usando Filtro de Kalman Estendido - (FKE)

QO filtro de Kalman ¢ aplicado para identificar a velocidade do motor de indugio e do fluxo
rotdrico. Baseia-se na medicio da corrente estatérica e tensfio.

Kim et aléi |23] utilizaram o filtro de Kalman estendido (EKF) para estimar a velocidade

voltada para o acivnamento sem sensor de velocidade. O método baseia-se no controle DFO,
onde a posicao de orientagdo é obtida a partir dos fluxos estimados pelo EKF. Mostra-sc
que o algoritmo & bastante sensivel a variagbes em r,. Por exemplo, uma variacio de 20%
em 7, causa erro de 55% na velocidade quando o acionamento opera a 20 rpm. Isto mostra
que € necessario a compensacio deste pardmetro. Nao é feita uma analise da influéncia dos
oulros parametros.

Embora o EKF' seja mais dificil de analisar, ele apresenta os mesmos problemas de

scusibilidade paramétrica e limite de operagio em baixa velocidade pois, baseia-se no mesmo
sistema de equagoes da méquina. Este filtro utiliza nina matriz de ganho variavel que ¢

calculada de forma a minimizar os efcitos de ruido e erros de modelagem nos estados ou

parfmetros cstimados. No calculo desta matriz ¢ considerado que se tem conhecimento a
priori da distribuigio do ruido. Na préatica se faz a suposi¢do de que o ruido é branco. Esta
snuposicio nem sempre ¢ verdadeira pois a distribuicio do ruido vat depender de uma série
de fatores como, por exemplo, o sistema de aquisicao. Como conclusio, a minimizacio dos
efeitos do ruido nem sempre é garantida em aplicages reais. Outra caracteristica do EKF

& clevada carga computacional requerida para a sua implementacio.

4.3.5 Método baseado na injegao de sinais de alta frequéncia -
(ISAF)

Todas as técnicas citadas e apresentadas baseiam-se na alimentac¢do fundamental da ma-

quina, ou seja, dependemn da feem o que impede a estimagao da velocidade ¢/ou posigio

na faixa de velocidades baixa e nula. Portanto, para que s¢ tenha uma estimagio robusta,
com ampla largura de faixa, ¢ independente de pardmetros trés requisitos sao necessarios
112]:

1. Excitagio persistente e integrada, além da fundamental. Com isto pode-sc cstimar a
posicio inclusive em velocidades baixa e nula. Além disto, a excitagio deve utilizar
o inversor j& existente sem necessidade de hordware adicional e nem degradacao da

utilizagio do inversor;

2. Presenga de uma sali¢neia na maquina. Isto permite uma estimagio independente

dos parimetros;
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3. Processamento digital de sinais inteligente para que a técnica seja extensivamente

utilizada e numa ampla faixa de velocidade.

Dentre as técnicas que preenchem estes requisistos citam-se [13], [21], [5] ¢ [14]. Estas
técnicas sdo baseadas na injecio de um sinal de alta frequéncia, que pode ser tensio ou
corrente, na alimentagdo fundamental da maquina. Como exemplo, na figura 4.4 é mostrado

0 esquema, para a injegdo de tensdo. Cada técnica tem suas vantagens e desvantagens.

e /n‘v \ Mﬁquina ca

com saligncia

w3t PWM - fnversor |y,

i Regulador
U de

/\/ _ corrente
HPF

Figura 4.4: Inje¢ao de wm sinal de alta frequéncia para a estimagio da posi¢io rotorica ou

Fonte de tensdo

(PWM-VSD)

0., o,

{luxo.

Devido ao efeito pelicular, a injecdio de um sinal de alta frequéncia produz um fluxo

que fica confinado na superficie do rotor, como fluxo de dispersido. Caso seja introduzida

uma modulagéo espacial da indutancia de dispersdo rotorica (l,-) ou mesmo na resisténcia
da gaiola externa de wma maquina com gaiola dupla, a posicdo das saliéncias magnéticas
produzidas por estas modificagdes podem ser prontamente detectaveis. No método proposto
por Jansen et al. [21], a idéia basica é modificar as aberturas, a profundidade, ou o
preenchimehto das ranhuras ao longo da superficie do rotor. Através da injecao de um
sinal de alta frequéncia, a posi¢ao das saliéncias (dependentes da posigdo do rotor ou fluxo)

produzidas pela modulacio em [, ¢ determinada. Injetando-se um vetor girante de tensao

de alta frequéncia (4.13), mostra-se gue a corrente resultante ¢ dada por (4.14).

; . ~senf{wt
o = | | =V, rlwel) (4.13)
- Usq ¢ cos(wet)
i = Ba_e | _ | Te_psen(wet) + Lo_nsen(20e ~ w.t) (414
B bsq ¢ T peos{wet) + I, 5 cos(20, — wct)

onde w, > w, ¢ a frequéncia do sinal injetado, f. a posicdo da saliéncia, V, . amplitude
do sinal injetado, I. , e I. , amplitude das correntes resultantes, que dependem das in-

dutancias de dispersao estatorica e rotorica, de w, e de V,,. Observa-se em (4.14) que ¢}
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contém informagdo a respeito da posi¢io da saliéncia. Resultados semelhantes sio obtidos
para o caso de inje¢ao de corrente.

A principal limitaciio dos trabalhos baseados na injeciio de sinais de alta frequéncia,
¢ que eles assumem somente uma saliéneia senoidalmente distribuida na maquina. Isto
é praticamente impossivel de ser obtido em maquinas reais. Alguns efeitos secundarios
tals como saturagio, ranhuras e rotores nao concéntricos produzem algum tipo de saliéncia

' parasita. Estas saliéncias parasitas, apesar de nao impedirem o funcionamento da técnica,

afetam a estabilidade, a largura de faixa e preciso da estimagio.

4.4 Conclusao

Utilizaremos o critério adotado em [3], o qual escolheu condi¢des que permitissem avaliar
as estratégias de controle sem sensor de velocidade. Cada uma destas condigbes estao
relacionadas a uma escala de valor numérico que varia de 1 a 5, onde 1 representard um
excelente comportamento e 5 um péssimo comportamento.

As condigbes consideradas sao as seguintes:

1. Comportamento no cstado permaucnte - (CEP);
2. Comportainento dinamico - (CD});

3. Operagao em ba,ixé velocidade - (OBV);

4. Sensibilidade paramétrica - (SP);

5. Sensibilidade a ruido - (SR);

6 Complexidade - (C);

7. Tempo computacional - (TC).

Objetivando sumarizar a relacdo entre as estratégias sem sensor de velocidade e as
condi¢oes consideradas, foi elaborada a tabela 4.1, a qual compara os sistemas sem sensor

de velocidade.
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CEP | CD | OBV [SP |SR | C [ TC
EVE | 2 | 3| 4 | 4] 423
MEFT | 2 | 3| 3 | 2] 4|23
MRAC| 2 | 3| 4 |21]4(3]|4
FKE | 2 |27 2 | 2)1]4]5
ISAF | 2 1] 1 j2]2]2]2

Tabela 4.1: Tabela de comparacgao entre os sistemas sem sensores de velocidade



Capitulo 5

Controle Adaptativo no Acionamento de

Maquinas Assincronas

5.1 Introducgao

O controle com orientagio indireta pelo fluxo rotérico (I/FOC) tem sido bastante utilizado
em acionamentos de alto desempenho com maquinas assincronas [36]. O grande problema
deste tipo de acionamento ¢ a dependéncia paramétrica. O parimetro mais importante da
miquina neste controle ¢ a constante de tempo rotérica (7,), que varia com a temperatura.
A variagdo desse pardmetro produz o acoplamento do fluxo e conjugado. De forma a
evitar este problema, pode-se pensar em procedimentos para correcio em tempo real desse
parametro.

Véarias técnicas adaptativas tém sido propostas para compensar os efeitos das variacbes
em 7, no acienamento JFOC. Dentre elas, destacam-se as técnicas adaptativas tipo modelo
de referéncia (MRAC) [49], [10]. Nestas técnicas, utiliza-se um modelo de referéncia, que
geralmente depende dos parimetros da maquina. Em um estudo recente [26], concluiu-se
que as técnicas ou modelos de referéncias adequados seriam aquelas que ndo dependes-
sem dos pardmetros rotdricos e que nao necessitassem de hardware adicional para a sua
implementacao.

Neste capitulo, é apresentada umna nova estratégia de adaptagao do IFOC que permite a
operacio do sistema sintonizado e sem medigdo de velocidade. E realizado um estudo com-
paratiﬁf'o da sensibilidade paramétrica dos modelos de referéncia utilizados nos controladores
adaptativos para esta estratégia. Este estudo é feito para vérias condigbes de velocidade
¢ conjugado, em regime permanente e transitorio. Como conclusio, determina-se qual & o

melhor modelo para esta estratégia dentre os analisados.

61
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5.2 Controle Adaptativo

Na linguagem cotidiana, a palavra adaptar ¢ pretender mudar um comportamento para sc
conformar a circunstdncias novas. Intuitivamente um controlador adaptavel procura mo-
dificar seu comportamento em resposta a mudangas na dindmica do processo. Uma planta
com realimentacio simples também tenta reduzir os efeitos das perturbacoes e incertezas
da planta. Porém, um sistema de realimentagio de ganho constante ndo é um sistema
adaptativo [2].

Devido & dificuldade de encontrarmos uma defini¢do definitiva de controle adaptativo,
citaremos a de [2], na qual um controlador adaptivel ¢ um controlador com parametros
ajustdvels e um mecanismo para ajustar os parametros. O controlador se torna nao linear
por causa do mecanismo de ajuste dos parimetros. Porém, tem uma estrutura muito
especial. Considerando que sistemas nao lineares apresentam um certo grau de dificuldade
em se manipular, faz sentido considerar classes especiais de sistemnas nfo lineares. Um
sistema de controle adaptavel pode ser representado por duas malhas de realimentagio.
Uma das malhas é a realimentacio normal da variavel a ser controlada. A outra malha ¢
para o ajuste dos parametros. A malha de ajuste de parmetros é frequentemente mais
lenta que uma malha de realimentacio novmal. A ligura 5.1 mosira unn diagrama de blocos

de um sistema adaptavel.

Mecanismo
de
Ajuste

A A

Parémeiras
do Conirolader

Referéncia Satda
Contralador Planty
Jinal de
Coatrole S ——

Figura 5.1: Diagrama de blocos de um sistema adaptativo.

Numa outra forma de definirmos {11}, sistema adaptativo é aquele que mede um certo
fudice de desempenho usando as entradas, estados e saidas do sistema (planta), compara
este indice com um valor de referéncia (modelo de referéncia) e através de um mecanismo de

adaptacio modifica os pardmetros do controlador de tal forma a minimizar a discrepancia
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entre o modelo e a planta.

Segundo [7], o controle adaptativo pode ser classificado como explicito ou implicito. Um
exemplo simples de controle adaptavel explicito ou direto & o controle de escalonamento de
ganho lucro, que pode controlar a velocidade do sistema controlando a sua inércia (f), un
pardmetro j& conhecido. Um exemplo mais complexo seria o regulador de auto-sintonia.

O exemplo do método de controle adaptavel implicito ou indireto é o modelo de re-
feréncia (MRAC). Tal controle apresenta um desempenho robusto, isto €, a resposta nio
¢ afetada por qualquer variacio de parametros, ou efeito de perturbagio de carga. No
MRAC, a resposta de planta é forcada a localizar a resposta de um modelo de referéncia
independente de variacao de parametro, da planta ou perturbagio de carga.

A grande quantidade de controladores existentes, provoca um dos problemas mais co-
muns na indistria, que ¢ a escolha do tipo de controlador a ser usado. Na figura 5.2,
descreve-se um procedimento para facilitar a decisido de qual controlador a ser aplicado no

sistema.

Processo Dindmica

Variado Canstanle

Usar um controlador com Usar um contralader com
pardmetros variados pardmetros constuntes
Variagjes Variagdes
implevisiveis previsiveis

A

Urar wm contraledaor Usar um escalanamenia
adaptative de ganho

Figura 5.2: Procedimento para decidir gue tipo de controlador a ser usado.

5.2.1 Esquemas Adaptativos

Nesta segao apresentaremos trés esquemas de controle adaptativos: escalonamento de ga-

nho, modelo de referéncia e regulador de auto-sintonia.




Capitulo 5. Controle Adaptativo no Acionamento de Méquinas Assincronas G4

Escalonamento de ganho

Fm muitos casos, é possivel achar varifveis mensuraveis que correlatam bem com as mu-

dangas na dindmica do processo. Iistas varidveis podem ser usadas para mudar os parame-
tros do controlador, por terem sido usados para calcular inicialmente os ganhos do contro-
lador. Assim, permite-se que o controlador possa compensar as mudangas dos ganlos no
Processo.

A figura 5.3 mostra o diagrama de blocos do sistema com ganho escalonado. O diagrama
apresenta um sistema com duas malhas. Ha uma malha interna composta do processo ¢ do
controlador e uma malha de realimentagdo para que os pardmetros do controlador sejam
modificados em fungao das condigbes operacionais. O sistema de escalonamento de ganho
pode ser considerado como o mapeamento dos pariimetros do processo para parametros do

controlador. Pode ser implementado como uma fungio ou uma tabela de ganhos.

Pardmelros
deo Controlador

Ganhe
Excalonade

Condigées de
Gperagin

Sinal de h Sinal de

Comands
" > Coarrele

Contrelador L g Processo Saida
.

Figura 5.3: Diagrama de blocos de um sistema de escalonamento de ganho.

O conceito de escalonamento de ganho originou-se devido ao desenvolvimento de sis-
temas de controle de v6o. Nesta aplicacio a posicdo do mach e a altitude eram medidos

através de sensores e usados na programagio das variaveis.

Modelo de referéncia - MRAC

O esquema bisico do MRAC ¢ mostrado na figura 5.4. Neste caso, o modelo de referéncia
 esté conectado em paralelo comn o sistema. Porém, outras possibilidades podem ser imple-
mentadas como, por exemplo, conexao em série ou em uma combinagio série/paralelo. O
‘sistema pode ser imaginado como constituido de duas malhas: uma interna corresponden-
do a planta e ao controlador, ¢ outra externa correspondendo ao mecanismo de ajuste do
controlador.

(O modelo de referéncia fornece a resposta desejada 3 planta (sistema ajustavel). Ou

seja, especifica, em termos da entrada e estados do modelo, um dado indice de desempenho.
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Madelo de
Referénciu
» Madeln
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Mecanizmo
Pardmetros s > de [—
do Controlador Ajuste
Referénciy —— —
N Saide
Contraledor Planta
[ Sinatl de
Contrale e

Figura 5.4: Diagrama de blocos de um sistema adaptativo de modelo de referéncia.

A tarefa do mecanismo de adaptagdo é minimizar uma fungio da diferenca entre a saida
da planta e a saida do modelo de referéncia. Isto & feito variando-se os parametros do
controlador quando o0 MEAC estd atuando com o objetivo de controle, ou variando-se os
parametros do modelo, no caso de estimagio de pardmetros. Neste altimo caso, as fungocs

do modelo de referéncia ¢ do modelo ajustével sdo invertidas.

Regulador de auto-sintonia - (Self-tuning Regulators-STR)

O desenvolvimento dc um sistema de controle envolve muitas tarefas como modelagem,
determinacao de uma lei de controle, implementacao, e validagao. O regulador de auto-
sintonia (STR) tenta automatizar algumas destas tarefas. Isto é ilustrado na figura 5.5,
que apresenta um diagrama de blocos de um processo com um regulador de anto-sintonia.
Considere-se que a estrutura do modelo do processo é especificada. Sfo calculados parime-
tros do modelo on-line, e o bloco especificado ” Estimagdo” na figura 5.5 di uma estimativa
dos parametros do processo. O bloco especificado " Projeto do Controlador”, requer recur-
sos computacionais que sao exigidos para executar o projeto do controlador através de um
método especificado e alguns parimetros de projeto que podem ser escolhidos externamen-
te. O bloco chamado ” Contrelador” é um implementacio do controlador cujos parametros
sao obtidos apartir do projeto de controle.

O nome "regulador de auto-sintonia” vem de trabalhos recentes, A razdo principal
para usar um controlador adaptavel é que o processo ou seu ambiente estd mudando con-
tinnamente. [ dificil de analisar tais sistemas. Para simplificar o problema, poderemos
considerar que o processo seja constante, contudo parametros desconhecidos. O termo

auto-sintoma fol usado para expressar a propriedade que os parmetros do controlador tém
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de convergir, como fosse projetado se o processo fosse conhecido. Un resultado interessante
era que isto pudesse acontecer até mesmo se a estrutura do modelo estivesse incorreta.

Podemos executar as tarefas mostradas no diagrama de blocos de diferentes formas.
Ha muitas possiveis escolhas de modelo ¢ estruturas de controlador. A estimacio pode ser
executada continuamente ou em grupos. Também é possivel usar esquemas hibridos nos
fuais controle é executado continuamente e os parimetros sdo atualizados discretamente.
Também hd uma variedade grande de técnicas que podem ser usadas para o projeto de
controle do sistema. Também & possivel considerar a nao linearidade do modelo. Embora
muitos métodos de estimacgao proverdo estimativas de incertezas de parimetro, estes nio
sdo usados tipicamente no projeto do controle.

O controlador mostrado na figura 5.5 possui uma estrutura rmuito rica. A escolha de
estrutura do modelo e scus pardmetros sao assuntos importantes para os reguladores de
auto-sintonia. Um dos problemas é calcular os parametros da funcao de transferéncia do
processo. Isto d4a um algoritmo adaptavel indireto. Os parametros de controlador nao sio
atualizados diretamente, mas indirctamente pela estimagio do modelo do processo.

Frequentemente, o modelo & equacionado tal que os pardmetros de controlador podemn
ser caleulados diretamente. Isso & um algoritimo adaptavel direto. E conveniente dividir os
ajgoritmos de auto-sintonia em indiretos ¢ diretos, mas a distingao nao deve scr enfatizada.
A idéia bésica em ambos os tipos de algoritmos ¢ identificar alguns pardmetros que sio
relacionados ao processo e ou as especificacoes do sistema.

Conforme [2], podemos afirmar que o regulador adaptativo MRAC é obtido do regulador

de auto-sintonia direto, realizando as devidas adaptagoes.

‘jRegufﬂ.u’ur de Auwto-Sintonia

: Pardmetros do
LEspecifecagies : Processa

i

Projeto :
do » Estimagio | S
Contrelador

Fardmerres

de Controladar

Referéncin : ,
H i Safda
Controiader s » Prucesso
Entrada

Figura 5.5: Diagrama de blocos do regulador de auto-sintonia.
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5.3 MRAC aplicado a maquinas assincronas

O objetivo basico dos conlroladores adaptativos utilizados nos acionamentos de maquinas
assincronas & corrigir as variagoes na constante de tempo rotérica, que pode variar com
a temperarura, saturacdo e cfeito pelicular. A finalidade do controle & manter a maquina

com orientagio pelo campo através do comando de escorregamento

llm Bk b
Qe = kit (5.1)

b7y

Na figura 5.6 mostra-se ¢ diagrama de blocos de win controlador adaptativo tipico

Whr =

usado em acionamentos com maquinas assincronas. O esquema adaptativo da figura 5.6
¢ basicamente o mestmo proposto em [49] ¢ |35] para corrigiv as varlagdes na constante
de tempo rotérica. Neste csquema, y* (t) ¢ a varidvel de referéncia do MRAC. O erro de
adaptagio ¢ delinido por e(f) = y* (1) — 4 (), onde § (2} ¢ obtido das guantidades medidas
nos terminals da maquina. A entrada para o mecanismo de adaptagiio, neste caso um
controlador PI, é o erro de adaptacio e (¢), multiplicado pela componente de corrente que
produz conjugado de referéncia 123 O sinal de safda do controlador PI é uma esiimagao
do ganho do escorregamento k, conforme (5.1). Este ganho determina a frequéncia de

escorregamento wy, de releréucta da maquina.
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Figura 5.6: Diagrama de blocos da estratégia MRAC.

Este tipo de controle ganhou grande aplicagdo nos acionamentos de maquinas assin-

cronas a partir do trabalho de Garces {16]. Desde de entdo, houve um grande nimero de
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publicagBes a respeito do assunto |49}, [35], [32].

Em [49] e [35] silo apresentados uma série de modelos de referéncia utilizados em MRAC
para sinfonizar controladores JFFOC em acionamentos de méaquinas assincronas ¢ que sa-
tisfazem algumas das condig¢des citadas por Krishnan et afii em {26]. Estes modelos serdo
os modelos analisados neste capitulo ¢ sdo descritos a seguir. Vale a pena ressaltar que,
controle adaptativo tipo modelo de referéncia é apenas uma das linhas de pesquisa que visa

compensar os efeitos das variagdes em 7,, 0s quais foram vistos no Capitulo 3.

Modelo de Tensao eizo—d Este modelo é obtido através das equagdes IFOC em regime
permanente ¢ da equagio de tensdo de eizo-d (17}, A equagio do modelo de referéncia

empregada para v ¢ dada por

bx * 7 b r o
sd wbo{sl'sq (")Z)

e

Yy = Tsl

onde ol = {; — {2, /L., o simbolo “~’

2 significa grandeza cstimadas. Em (5.2), i% e 12 sdo
as correntes de referéncia de eixos dg e w, € a frequéncia angular do vetor fluxo rotérico
em relagao ao estator. Estas correntes sao definidas num referencial alinhado com o vetor

fluxo rotérico.

Modelo de Tensdo eizo—¢ Este modelo é obtido através das equagdes IFOC em regime
permanente e da equagio de tensdo de eizo-g [17). A equagdo do modelo de referéncia

empregada para vf; & dada por

wlt = Foiby -+ wil,ity (5.3)
Modelo de Conjugado O conjugado eletromagnético gerado por wma maquina assin-
crona sob condigdes IFOC, pode ser expresso em fungdo de %, e «;f;q [17]. O modelo de

referéncia de conjugado C7 é dado por
Cr =p (I, — ols) duily (5.4)

onde p & o nimero de pares de polos.

Umia outra possibilidade de calculo de C7, ¢ subtrair o termo resistivo de (5.8) e dividir
o resultado pela velocidade mecinica wy. O conjunto eletromagnético nio é, em geral,
disponivel. Neste caso, C, deve ser computado a partir das grandezas terminais da maquina
[35]:

Modelo de Poténcia Reativa A poténcia reativa absorvida por uma maquina assin-

crona pode ser expressa por

[3
(%11
R

b b b b
Q= Vsatsd — Vsdlsq ( -
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A variavel de referéncia deste modelo (* & obtida substituindo (5.2) e (5.3) em (5.5),

whe

resultando em

@ =i (1 (%) + L (%)) (5.6

Modelo de Poténcia Ativa A poténcia ativa absorvida por uma miquina assincrona
pode ser expressa por
P=uity+ubit, (5.7)
A varidvel de referéncia deste modelo P* ¢ obtida substituindo (5.2) e (5.3) em (5.7),
resultando em

2 2 _ —
o~ (- ~ b D - 3
Pt =7, (i) + 7, (i) +wp (I — ol,) a3t (5.8)

5.4 Estratégia Proposta

Procurando atender aos requisitos citados por Krishnan et alii [26), apresentamos uma
nova estratégia de controle adaptative a modelo de referéncia (MRAC), cujo diagrama de
blocos ¢ mostrado na figura 5.7, baseada nos mesmos principios propostos por Lorenz et
alli [35] e Rowan et. olli [49].

Neste mecanismo de adaptagao, estima-se a velocidade angular @, que sera adicionada
a frequéncia de escorregamento de referéncia para determinar a frequéncia sincrona do vetor
fluxo rotodrico (0p = Wy, + &)

- O ponto chave do esquema proposto é que as mudangas na constante de tempo rotorica
que deveriam ser compensadas pelo célculo da frequéncia de escorregamento wj,., serdo
compensadas pela velocidade estimada &, mantendo o controle pelo principio do campo
orientado indireto, desta forma podemos classifica-la como técnica de sintonizagao indireta
de 7,. E importante ressaltar que nenhum dispositivo eletromecénico & utilizado pata
medicdo de w,. Percebemos um menor custo e a utilizagao apenas das grandezas priméarias
no controle, permitindo que ¢ novo métedo torne-se mais robusto.

No esquema da figura 5.7, y*(¢} é a variavel de referéncia da estratégia MRAC. O erro

de adaptacio ¢ definido por

e(t) =1 (6) = 7 () (5.9)
onde ¥ (£) & obtido a partir das grandezas terminais da maquina. O erro de adaptagio é
multiplicado por um sinal de referéncia de entrada (i ou 5, ) devido a néo linearidade do
sistema de adaptagio |35], no entanto, o sinal de referéncia escolhide foi o de i devido
nao provocar a correlacdo entre o sinal de entrada e de saida do mecanismo de adaptacio,
garantindo rejeicdio & pertubagdes. Este produto ¢ a entrada do mecanismo de adaptagio,

neste caso um controlador P7 de dinfmica bastante lenta para evitar mudancas abruptas
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Figura 5.7: Diagrama de blocos do modelo proposto.

no sinal de saida do mecanismo de adaptaciio. Este mecanismo tera agora como resultado
a estimagdo da velocidade rotorica da méaquina, a qual serd somada com a frequéncia de

escorregamento definida por

lm b b
Wy = (/{),r’?‘,. qu = k'g‘l;sq (5.10)

resultando na frequéncia do fluxo rotdrico wy, que passard por um integrador para definir
a posicao.
Todos os modelos de referéncia da estratégia MRAC apresentados, poderdo ser utiliza-

dos para gerar o y*(¢), logo 7 (t) terd que acompanhar o modelo escothido.

5.4.1 Estudo baseado em resultados de simulagao

Para o estudo em regime permanente e transitério dos diversos modelos do MRAC, apli-
cados A4 nova estratégia, foi definido e implementado um detalhado programa de simu-
tacdo digital do sistema completo (figura 2.1). Este programa foi elaborado na lingra-
gem C,. levando-se em consideragoes as possiveis configuragdes das variaveis controladas
(fluxo/conjugado) e da escolha dos eixos de referéncia do modelo para calculo dos con-
troladores. Ele esta dividido em trés partes: definicio das varidveis, modelo da maquina
(representado pelo método de Runge-Kutta) ¢ o controle.

Ap'resentaremos nas figuras 5.8 - 5.20 os resultados obtidos nas simulagoes utilizando

todos os modelos do controle adaptativo tipo MRAC apresentados anteriormente, aplicando
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agora a nova estratégia em malha aberta.,

Todas as simulacoes foram executadas bascadas nas caracteristicas nominais da maqui-
na, com partida em repouso e sem carga. Contudo, nao foi estabelecido um critério tinico
para as simulacoes, devido aos modelos utilizados no controle adaptativo apresentarem
diferentes perfis de sintonia, ou seja, os mecanismos de adaptagido empregados em cada
modelo ndo terem uma funcao linear para definicdo de seus ganhos.

Para generalizar avaliagdo do desempenho dos resultados obtidos nas simulagdes dos
modelos estudados para a nova proposta, adotaremos critérios comuns aos modelos, o0s

quais seguem relacionados:
L. O tempo de resposta das grandezas controladas (fluxo/conjugado);
2. Comportamento das componentes dg da corrente estatérica;

3. A manutengio do desacoplamento entre os controles de fluxo ¢ conjugado, apés a

variagdo do conjugado de referéncia e da resisténcia rotérica;

4. O tempo de resposta da estratégia adaptativa no controle do conjugado a variacdo

da resisténcia rotorica,;
5. O percentual de variacdo da resisténcia rotérica.

O perfodo de amostragem considerado foi de 100us ¢ a frequéncia de chaveamento do
inversor & de 10 kHz.

As saidas dos controladores foram limitadas (saturadas). Estes limites foram definidos
em fungio das caracteristicas de cada estratégia e dos valores nominais da maquina. Esta
limitagao é necessiria para manter as saidas dos controladores nos valores aceitiveis para
a miquina, embora, leve a respostas mais lentas em transitorios quando a maquina ainda
nao se encontra magnetizada.

Fol aplicado uma variacio de 5% a 30% do valor nominal da resisténcia rotorica, no
modelo de simulagdo da maquina, este procedimento procurou representar uma simulagao

mais proxima da realidade.

Modelo de Conjugado

Nas figuras 5.8-5.11 s@o apresentados os resultados da simula¢do do modelo (5.4). As figuras
5.8 e 5.9 mostram as caracteristicas transitérias a uma resposta em degrau a variagio do
conjugado de referéncia de 0,2 Nm para t € [0;0,33], C, = —0,1 Nm para ¢t € {0, 33;0, 53]
e C, = 0,2 Nm para ¢ € [0,53;0, 6]. Observe-se que na figura 5.8a a grandeza controlada
(conjugado) apresentou um bom tempo de resposta ao seguir sua referéncia, proporcionando

um erro maximo de 1% conforme apresentado na figura 5.8b. A velocidade estimada (&)
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acompanha a variacdo da velocidade real da maquina e o erro méaximo obtido foi de 1%
conforme figuras 5.8c ¢ 5.8d, respectivamente. A outra varidvel de controle (Huxo rotérico)
estd representada nas figuras 5.9¢ ¢ 5.9d, onde percebemos uma resposta lenta, Contudo,
o desacoplamento do controle das variaveis (fluxo/conjugado) permanece. As figuras 5.9a
¢ 5.9b representarn o comportamento da corrente zg; similar ao do conjugado.

A figura 5.10 mostra o caso em que a resisténcia do rotor apresenta uma variagio de
30% do seu valor nominal no instante ¢t = 0, 305 ¢ retorna ao seu valor em ¢ = 0, 455, esta
mudanga de valor foi aplicada no algoritimo de simulagdo da maquina. Observamos em 5.10a
e 5.10b que o conjugado levou 0,08s para retornar a seguir sua referéncia, estd correcao é
devida & atuagdo do mecanismo de adaptagdo. Em 5.10c a velocidade estimada procura
sintonizar o JFOC de forma a corrigir a variacdo a resisténcia rotdrica, caso contririo
provocaria a perda do desacoplamento entre fluxo e conjugado. Este desacoplamento ¢
verificado em 5.11¢ ¢ 5.11d, onde o fluxo segue sua referéncia sem sofrer interferéncia da
modificagdo do valor de r,.. As figuras 5.11a ¢ 5.11b representam o comportamento da

corrente i%; similar ao do conjugado.

Modelo de Tensao eizo-d

Nas figuras 5.12-5.14 sdo apresentados os resultados da simulagao do modelo (5.2). A figura
5.12 mostra as caracteristicas transitorias a uma resposta em degrau a variagio do conju-
gado de referéncia de 0,2 Nm parat € [;0,2], C. = 0,1 Nm parat € [0,2;0,3] e C, = 0,2
Nm para ¢t € |0,3;0,5]. Observe-se que na figura 5.12a a grandeza controlada (conjugado)
apresentou um bom tempo de resposta ao seguir sua referéncia. A velocidade estimada (&,)

acompanha a variagio da velocidade real da maquina conforme figura 5.12b. As figuras

b

5.12¢ e 5.12d apresentam o comportamento das componentes da corrente estatérica ¢

N2
Tsg-

O 5.13a e 5.14b mostram que as respostas do conjugado e do fluxo rotdrico is suas

* o
4 ©

referéncias respectivamente, sdo mais lentas que no modelo de conjugado. Poréni o erro
maximo de conjugado foi de 1% conforme apresentado no grafico 5.13b. Em ¢t = 0,33 o
valor nominal da resisténcia rotérica variou em +30%, fazendo o mecanismo de adaptagio
atuar, levando 0,12s para que o conjugado volte a seguir sua referéncia. Ista correcio
é observada nos graficos 5.13d e 5.14a, onde a velocidade estimada (@,) se modifica para
corrigir a variagio de r,. O desacoplamento entre o fluxo e conjugado ¢ mantido conforme
o0s graficos 5.13¢ e 5.14b. A componente da corrente estatérica ¢ mantem-se constante

(figura 5.13c).
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Figura 5.8: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo de conjugado a uma variacao

do conjugado de referéncia.
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Figura 5.9: Caracteristicas transitérias da estratégia-modelo de conjugado a uma variagéo

do conjugado de referéncia.
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Figura 5.10: Caracteristicas transitérias da estratégia-modelo de conjugado a uma variagao
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Figura 5.11: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo de conjugado a uma variagao

da resisténcia rotorica.
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Figura 5.12; Caracterfsticas transitorias da estratégia-modelo de tensdo eixo-d, a uma

variacio do conjugado de referéncia.
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Figura 5.13: Caracteristicas transitérias da estratégia-modelo de fensao eixo-d, a uma

variagdo do valor nominal da resisténcia rotérica.
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Figura 5.14: Caracteristicas transitérias da cstratégia-modelo de tensdo eixo-d, {a) Com-
portamento da velocidade estimada devido a variagdo da resisténcia rotorica, (b) o erro do

[fuxo rotodrico.
Modelo de Tensao ewro-gq

As figuras 5.15 e 5.16 apresentam as caracteristicas transitérias dos resultados obtidos
através de simulacdo do modelo (5.3). As figuras 5.15a e 5.16¢ mostram uma resposta do
conjugado rapida, porém mais lenta que a obtida com ¢ modelo de conjugado e apresentando
uma oscilacio residual ("ripple”), e uma resposta de fluxo mais rapida que aquela obtida
com o modelo de conjugado. Em ¢t = 0,43s o valor nominal da resisténcia rotérica variou
no maximo de +5%, devido a variaches acima desse percentual o mecanismo de adaptagio
a perder o controle. Contudo, o modelo apresenta um tempo de resposta & variagao da
resisténcia rotérica de 0,1s. Esta correcio ¢ observada nos graficos 5.15¢ ¢ 5.15d, onde
a velocidade estimada (@,) se altera para corrigir a variagao de r,. Verifica-se no grafico
5.15b que o erro maximo de conjugado foi de 3%. O desacoplamento entre as grandezas se
manteve como observado em 5.16d. As figuras 5.16a e 5.16b apresentam o comportamento
e o erro da corrente estatorica no ¢ixo g respectivamente, onde se observa que ndo hi

alteragdo de comportamento a variagao da resisténcia rotorica.

Modelo de Poténcia Reativa

As figuras 5.17 ¢ 5.18 apresentam as caracteristicas transitorias dos resultados obtidos

através de simulacao do modelo (5.5). A figura 5.17a apresenta um tempo de resposta do
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Figura 5.15: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo de tensio eixo , a um degrau

de conjugado e a variagio da resisténeia rotorica.
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Figura 5.16: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo de tensao cixo q, a um degrau

de conjugado e a variagio da resisténcia rotérica.
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conjugado proximo ao modelo de tensio cixo ¢. No instante ¢ € [0,18;0,25] o C, = —0,1
Nm, para £ = [0,25;0,6] o C, = 0,2 Nm. O conjugado cstimado seguiu & referéncia sem
apresentar alteragio, porém apresenta wma oscilagio residual ("ripple”). BEm ¢ = 0, 3s a
resisténcia rotorica varicu 5% do valor nominal, devido o mecanismo de adaptacio perder
a sintonia para valores maiores. Contudo, o tempo de resposta para sintonizar o conjugado
toi de 0,1s, em consequéncia das alteragdes em r,. O grafico 5.18¢c apresenta o tempo de
resposta do fluxo rotérico proximo ao modelo de tensdo de eixo q. O desacoplamento entre
as grandezas se manteve como observado em 5.18d. As figuras 5.18a ¢ 5.18b apresentam o
comportamento e o erro da corrente estatorica no eixo d respectivamente, onde se observa

que nao ha alteragdo de comportamento com o variagio da resisténcia rotorica.

{al
o4 ' ; T : z
) : o : : :
= ;
vy 02 :
e s
S ] s
I -z' ..........................
i i ; i i
02 0 0. 0.2 0.3 0.4 0.5
(&)
04 T | Ll T T
T
E
N
{c)
10 ; : ; ; j
S o
3 : : : :
by : : :
= : ; : :
*~ 5O feremsere e e Loy LR R R LR P LT Tew
<8 M mri .
- -
8 == -c:?wr
I i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tempa 5)

Figura 5.17: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo poténcia reativa, a um degrau

de conjugado e a variagio da resisténcia rotérica.
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Figura 5.18: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo poténcia reativa, a um degrau

de conjugado e a variagho da resisténcia rotérica.
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Moadelo de Poténcia Ativa

As figuras 5.19 ¢ 5.20 apresentam as caracteristicas dos resultados obtidos através de simin-
lagao do modelo (5.8}, A figura 5.19a mostra a resposta do conjugado proximo ao modelo
de tensao eizo g. No instante ¢ € [0,33;0,43) 0 C, = 0,15 Nm ¢ para. t € [0,43;1,2] o
Ce = 0,20 Nm. O conjugado estimado seguiu a referéncia sem apresentar alteracio. Em
¢ =0, 53s a resisténcia rotérica varion 30% do valor nominal, no mesmo momento em que
a velocidade estimada &, inicia a corre¢io de wy, através da atuagio do mecanismo adap-
tativo que levou o tempo de (,3s para realizar a sintonia do conjugado. O grafico 5.19d
apresenta o tempo de resposta do fluxo rotérico préximo ao modelo de tensio eixo ¢. O
desacoplamento entre as grandezas se manteve como observado em 5.19d. As figuras 5.20a
¢ 5.20c¢ apresentam a corrente estatorica nos cixos dq respectivamente, onde se obscrva que

nao hd alteragdo de comportamento devido a variagio da resisténcia rotdrica.

5.5 Sensibilidade Paramétrica

Nos modelos de referéncia da estratégia M RAC apresentados, a adaptagio na cstimacio
da velocidade & incluida para ajustar o conbrole TFOC, devido alleragoes di resisténcia
rotorica. Porém, estes modelos possuem, em suas equagdes, parametros que (por exemplo:
ls, olg, T5), se variarem, poderao deteriorar o desempenho do MRAC. Entao, realizamos
um estudo das sensibilidades dos modelos de referéncia a variagoes em I, ol e r. Estas
avaliacdes sdo feitas em diversas condi¢oes de carga e velocidade, conforme os resultados

apresentados em [11], os quais servirdo de base para comparagdo com o modelo proposto.

5.5.1 Condicoes iniciais

A analise dindmica refere-se a4 evolugao da quantidade adaptada de &, para uma dada
velocidade e carga. J& uma anélise de regime permanente enfoca o problema de como y*(¢)
¢ afetado pelas incertezas paramétricas. Visando abranger as duas analises, procedemos um
Arg (= 1%, — Tso), 00 Al (= 13, — L), 0u Aaly (= 0,l}, — 0ols), em cada modelo para uma
determinada condiciio de carga ¢ velocidade. As figuras 5.21-5.31 mostram os desempenhos
dos modelos analisados. Nestas figuras, 7, e ol, foram alternamente variados de £30% ¢ {,
om +10% em ¢ = 1.0s. Estas variagdes foram feitas nos modelos de referéncia. A relacao
gf foi mantida igual a 1 até que o transitério do mecanismo de adaptagio ocorra.

Os parametros do controlador PI permancceram os mesmos em cada modelo de re-
feréncia para todas as condigoes de operagao.

Observarcmos a resposta do controle adaptativo a uma velocidade controlada (entre

t =0,4s a t = 1,0s) e o comportamento da relagao ¥* as condi¢des de operagao impostas.
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Figura 5.19: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo poténcia ativa, a um degrau

de conjugado e a variagio da resisténcia rotorica.
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Figura 5.20: Caracteristicas transitorias da estratégia-modelo poténcia ativa, a umn degrau

de conjugado e a variagio da resisténcia rotorica.
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Cada modelo serd, analisado nos aspectos de convergéncia, sensibilidade paramétrica ¢
dependéncia a variagiio de carga ¢ velocidade.
O subscrito ‘¢’ que aparece nas figuras em termos como 7, ¢ usado para indicar o

valor nominal do parimetro da maquina.

5.5.2 Modelo de tensao eixo-d

As figuras 5.21a, 5.21b, 5.22a e 5.22b mostram o desempenho do modelo de tensio de eixo-d
para Arg = —0, 375, Ary = 0,374, Acl; = —0,30,l5 ¢ Adly = 0, 30,1, respectivamente.
Verifica-se que o maior valor encontrado para Agf foi de 5% para um Acol, = 0,30,l,,
na condigdo de 10Hz e 100% de carga. O efeito das variaches na resisténcia estatorica
ou de ol, ¢ mais pronunciado em baixa velocidade e carga nominal. Ja nas condicdes de
alta velocidade, obtém-se menor variagao de A%f. O modelo apresenta uma uniformidade ¢
convergéncia quanto as condicoes de variagio de pardmetros. A tensdo de eixo-d & bastante
sensivel a variagBes em ol,, confirmando o que foi dito em [11]. Observando o intervalo
t=0,4s a t = 1, 0s, a pior resposta do mecanismo de adaptagdo ¢ na condicdo de 10Hz ¢

100% de carga, a qual registrou 4, 5% de variacdo em ue.

5.5.3 Modelo de tensao eixo-q

As figuras 5.23a, 5.23b, 5.24a e 5.24b mostram o desempenho do modelo de tensao de
gixo-¢ para Ary = —0, 37y, Ar, = 0,3r,,, Al, = —0,1l,, e Al, = 0, 1i,,, respectivamente.
Verifica-se que o maior valor encontrado para Ag—f foi de 12% para um Al, = 1,1, na
condicio de alta velocidade e carga nominal. J& a condigiio de 10H z e baixa carga é a que
apresenta a menor variagao de Ag—f. O modelo apresenta uma uniformidade e convergéncia
guanto ds condigbes de variagio de parfimetros. A tensio de eixo-g é bastante sensivel a
variagoes em ;. Observando o intervalo ¢t = 0,4s a { = 1, 0s, a pior resposta do mecanismo

de adaptacgdo ¢ na condigao de 10/ z ¢ 10% de carga, a qual registrou 19% de variagio em

Wy
whp

5.5.4 Modelo de conjugado

As fguras 5.25a, 5.25b, 5.26a e 5.26b mostram o desempenho do modclo de conjugado
para Aly, = —0, 11, Aly = 0,1, Acly = —0,30,5, ¢ Acly = 0,30,ls,, respectivamente.
Verifica-se que o maior valor encontrado para A%f foi de 30% para um Al, = —0, 1/, na
condicdo de baixa velocidade ¢ carga nominal. Ja a condigao de baixa carga é a que apre-
senta a menor variacao de Agf. O modelo apresentam uma uniformidade e convergéncia

quanto as condigdes de variagdo de parametros. Observando o intervalo? = 0,4saf =1, 0s,
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Figura 5.21: Desempenho do modelo de tensdo de eixo-d para um: a) Ary = —0.3r5, b}

Arg = 0.3r,,, em ambos para t = 1.0s.
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Figura 5.22: Desempenho do modelo de tensio de eixo-d para um: a) Aoly = —0.30,04,,

b) Acly = 0.30,ls, em ambos para t = 1.0s.
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Figura 5.23: Desempenho do modelo de tensdo de eixo-g para wmn: a) Ar, = —0.37,,, b)

Ar, = 0.3r;,, em ambos para £ = 1.0s.
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Figura 5.24: Desempenho do modelo de tensao de eixo-¢ para um: a) Aly = —0.14,, b)

Al = 0.1, em ambos para t = 1.0s.
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a pior resposta do mecanismo de adaptagio é na condigdo de 10H z e carga nominal, a qual

registrou 30% de variagio em =,
r

5.5.5 Modelo de poténcia reativa

As figuras 5.27a, 5.27b, 5.28a ¢ 5.28b mostram o desempenho do madelo de poténcia reativa
para Aly = —0,1l,, Aly = 0,1y, Aol, = —0,30,l5, e Acl; = 0,30,l,, respectivamente.
Verifica-se que o maior valor encontrado para A%ﬁ- foi de 23% para um Al, = 0,1l,, na
condi¢ido de alta velocidade ¢ carga nominal. Ja a condigao de 60H 2 e baixa carga é a que
apresenta a menor variagao de Af—f. E o modelo que apresenta o maior grau de divergéncia
quanto as condi¢oes de variagdo de pardmetros. O modelo de poténcia reativa é bastante
sensivel 4 variagdes em {;. Observando o intervalo ¢ = 0,4s a ¢ = 1, 0s, a pior resposta do
mecanismo de adaptagdo é na condigdo de 10/ z e 10% de carga, a qual registrou 25% de

iach Wy
variagio em 2.

5.5.6 Modelo de poténcia ativa

As liguras 5.29a, 5.29b, 5.30a, 5.30b, 5.31a ¢ 5.31b mostram o desempenho do modelo de
poténcia ativa para Ar, = 0,375, Ary = 0,37, Al; = 0,1, Al, = 0,1, Aol =
~{), 3t,ls € Acly, = 0, 30,0, respectivamente. Verifica-se que o maior valor encontrado
para AS—J: foi de 13% para um Al; = 0,1, na condi¢ao de baixa velocidade e carga
nominal. Ja a condigiio de 60H z e baixa carga ¢ a que apresenta a menor variagdo de !_\g—f.
O modelo apresenta uma uniformidade e convergéncia quanto as condigdes de variacio
de parametros. O modelo de poténcia ativa apresenta uma sensibilidade semelha_nte para
alterages em [; e ol;. Neste modelo ndo foi possivel operzir na condigdo de 60H z e 100%
de carga. Observando o intervalo t = 0,4s a ¢ = 1,0s, a plor resposta do mecanismo de
adaptagao é na condigdo de 10Hz ¢ 10% de carga, a qual registrou 17% de variagho em %ﬁ

Na tabela 5.1 & feita uma comparagio entre os modelos de referéncia sobre o estudo de
sensibilidade paramétrica, onde as letras A, B, C e D representain as condigoes de operagao
60Hz e 10% de carga, 10Hz ¢ 10% de carga, 60Hz e 100% de carga, 10Hz e 100% de carga,

respectivamente. Os valores expressos na tabela correspondem a A% em porcentagem {%).
r
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Figura 5.25: Desempenho do modelo de conjugado para um: a) Al; = —0.1l;, b) Al;

0.1l,,, em ambos para ¢ = 1.0s.
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Figura 5.26: Desempenho do modelo de conjugado para um: a) Acly = —0.30,l,, b)

Aol = 0.3045,, em ambos para ¢ = 1.0s.
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Figura 5.27: Desempenho do modelo de poténcia reativa para um: a) Al, = —0.14,,, b)

Al, = 0.1,,, em ambos para £ = 1.0s.
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Figura 5.28: Desempenho do modelo de poténcia reativa para um: a) Acl, = —0.30,l,,,

b) Acly; = 0.30,l,,, em ambos para ¢ = 1.0s.
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Figura 5.29: Desempenho do modelo de poténcia ativa para uin: a) Ar, = —0.37,, b)

Arg = 0.3rs, em ambos para t = 1.0s.
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Al, = 0.1, em ambos para { = 1.0s.
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Variagdo Paramétrica (1,0s a 5,0s) Resposta do Mec. Adaptagio (0,4s a 1,0s) | Uniformidade
maior .&%i(%) menor A%—(%) maior /_\%(%) menor A%(%) e
AlIB|C|{D|A|B|C|D|A{ B |C{D /| A |{B|C]| D |Convergéncia
Ar, | +30% 49 | 0,1 B | 45 0,5 |
Modelo -30% 3,5 10,1 4.5 0,5 apresenta
de eixo-d Acl, | +30% 50 10,1 9 0,5
-30% 20 101 0,5
Ary | +30% 5,0 0,1 19 3,0
Modelo -30% 50 0,1 19 3,0 | apresenta
de eixo-g Al, | +10% 12,0 1,0 19 3,0
~10% 4,0 2,0 2,0 19 3,0
Al | +10% 8,9 1,0 30,0 5.0
Modelo de -10% 30,0 1,0 30,0 5,0 apresenta
Conjugado Acl, | +30% 22,0 1,0 30,0 5,0
—30% 10,0 1,0 30,0 5,0
Al | +10% 23,0 [ 2,0 25,0 15,0
Modelo de -10% 23,0 1,0 25,0 15,0 apresenta
Pot. Reativa | Acl, | +30% 20,0 1,0 25,0 15,0
-30% 18,0 1,0 25,0 15,0
Ary | +30% 12,01 2,0 17,0 2,0
—30% 12,06 | 2,0 17,0 2,0 apresenta
| Modelo de Al, | +10% 13,0 | 2,0 17,0 2.0 obs.: exceto na
Pot. Ativa -10% 11,0 | 2,0 17.0 2,0 condigdo de
Agl, | +30% 12,0 | 2,0 17,0 2,0 cperacio C.
—30% 12,0 | 2,0 17,0 2.0

Tabela 5.1: Tabela comparativa entre os modelos de referéncia sobre o estudo de sensibilidade paramétrica

SPUOIUISSY seumnbypy ap ojnaureuopy o osryeidepy ojornon ¢ ornyrdeny
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Pardmetros da Maquina
re = 2,589 0 Iy = 0,1133 H
r.= 1,80Q [, = 0.1133 H
Jo = 0,04650 K gm? | F, = 0,004650
to = 100,0us Senaw = 10,0 KHz
E.= 500,0V ¢, = 0,58 Wb
C.= 1,5 Nm

Tabela 5.2: Tabela de parimetros da maquina

5.6 Resultados Experimentais

A seguir sio apresentados alguns resultados experimentais da estratégia de controle com
oi'ienta,géio indireta pelo campo (IF'Q) utilizando controlador adaptativo modelo de referén-
cia (MRAC) de tensio de eixo-d e conjugado para obtengio. da velocidade. O sistema de
acionamento utilizado para a obtencio dos resultados experimentals com o sistema M EAC
é 0 mesmo apresentado no Capitulo 2. _

O aparato experimental consiste em um motor de indugio com rotor bobinado de 2.2kW,
um inversor trifisico Semikron com chaves do tipo IGBT e um microcomputador Pentium
266 MHz. Os comandos para o inversor sao gerados usando a téenica PWM. Sio empre-
gados quatro conversores A/D (10bit / 25us) para as correntes de fase e tensdes de fase.
A velocidade rotérica é determinada através da derivada da posigao, que ¢ obtida por um
encoder Optico de 9bit,

Os parametros da maquina foram obtidos por meio de testes padrao (rotor bloqueado
¢ vazio) como recomendados pelas instituigdes normativas e estdo apresentados na tabela
5.2, assim como as condigdes de funcionamento do ensaio.

Durante os ensaios, trés resisténcias sao inseridas externamente em série com 0s enro-
lamentos rot6ricos para aumentar a resisténcia rotorica em aproximadamente 30%.

Na figura 5.32, o fluxo rotorico de referéncia e o conjugado eletromagnético de referéncia
siio mantidos constantes durante os ensaios. J4 nas figuras 5.34 a 5.37, s6 o fluxo rotérico
foi mantido constante, pois o conjugado eletromagnético de referéneia & o resultado do

controlador de velocidade, que foi mantido em 100 rad/s.
b

o ¢ @ velocidade 10Lor1(.a. w, quando

As figuras 5.32a ¢ b mostram a corrente estatorica 1
apenas o IFOC esta operacional em baixa velocidade. Neste caso, a variagio da resisténcia
rotdrica ocorre quando a velocidade rotérica esta proxima a 240 rad/s. Nas figura 5.32¢ ¢
d sdo apresentadas as mesmas varidveis com a maquina funcionando em alta velocidade ¢
a variacio da resisténcia rotorica ocorre quando a velocidade rotérica estd préxima a 230

rad/s. Nestes dois casos fica claro que um aumento da 7, tira de sintonia o controlador,
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Figura 5.32: Comportamento da velocidade e da corrente do modelo de tensao eixo-d a
uma variacdo 7, sem o controlador adaptativo: (a) e (b} em baixa velocidade, (c) e {d) em

alta velocidade.
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visto que o conjugado eletromagnético alterou-se. Isto pode ser observado indirctamente
pela diferenga na taxa de variagio de velocidade rotérica.

Nas figuras 5.33a, b, ¢ e d sdo mostradas as correntes estatGricas i5, € as velocida-
des rotérica medida w, e estimada @, para o funcionamento em baixa e alta velocidade,
respectivamente, quando ¢ implementada a estratégia IFOC com o esquema adaptativo
funcionando. As variacGes da resisténcia rotorica ocorrem quando a velocidade rotorica
estd préxima a 160 rad/s ¢ 260 rad/s, respectivamente. Neste caso, ndo ocorre perda de
sintonia de controlador IFOC, visto que a taxa de variagio da velocidade permanece inal-
terada. De qualquer forma, como esperado, a velocidade estimada na saida do mecanismo
de adaptacio ¢ diferente da velocidade atual (medida). A velocidade estiinada nesta abor-
dagem, somente serd igual a velocidade medida quando nao existir variagio da resisténcia
rotérica.

As figuras 5.34a ¢ b mostram a corrente estatorica &%, e a velocidade rotérica w, quando
apenas o [FOC estd sendo utilizado com um controlador de velocidade. Neste caso, a
variacao da resisténcia rotorica ocorre para ¢ = 12s a t = 27s. Observa-se que neste
intervalo de tempo ocorre um aumento na corrente z";q, o que leva um malor consumo de
energia, ja que a velocidade w, procura se manter constante em 100 rad/s.

As figuras 5.35a, b, ¢ ¢ d apresentam: a componente da corrente estatorica (i’;,l), sen
apresentar alteragdo depois que os resistores foram inseridos no intervalo de 125 a 27s, as
velocidades estimada @, e a medida w,, observando-se que a velocidade estimada assume um

novo valor no momento em que a resisténcia rotérica ¢ alterada. A amplitude da corrente

estatorica (is = \/ (igd)g + (igq)g) £ 0 erro ('u;'}} — vg’d) do modelo de tensdo eixo-d, quando
o MRAC esta ligado, apresenta uma média nula, o que demonstra que a estratégia [F0
estd corretamente sintonizada. Nas figuras 5.36a e b sdo mostrados a resposta a um degrau
de velocidade para w, ¢ @,, respectivamente.

Na figura 5.37 s8o mostrados os resultados obtidos experimentalmente com ¢ modelo
de conjugado utilizando o controlador adaptativo, quando ocorre variagiao na resisténcia
rotorica no intervalo de 12s a 27s. A figura 5.37a mostra o erro entre ¢ conjugado de
referéncia (cf) e o medido (c.) através de um torquimetro. Verifica-se que o erro tem média
nula, o que demonstra que a estratégia IFO esta corretamente sintonizada. J4 nas figuras
5.37b e ¢ mostra-se as velocidades estimada &, e a medida w, e a corrente estatorica z";q,
respectivamente. Verifica-se que a velocidade da méaquina se manteve sem alterar o valor
da componente da corrente, mesmo com a varia¢ao da resisténcia rotérica, logo nao ocorre
perda de sintonia.

No esquema proposto, a velocidade estimada ndo devera ser utizada no controle de
velocidade, mas gerar o ajuste do controle de orientacao indireta para se obter um 6timo

controle de conjugado.
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Figura 5.33: Comportamento da velocidade ¢ da corrente a uma variagdo r, com o contro-

lador adaptativo: {a) ¢ (b) em baixa velocidade, (¢) e (d) em alta velocidade.
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Figura 5.34: Comportamento da velocidade e da corrente a uma variagio da r, na estratégia

IFOC, utilizando um controlador de velocidade e sem controle adaptativo.
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Figura 5.35: Resposta do controlador MEAC modelo de tensio eixo-d a uma variagao de



Capitulo 5. Controle Adaptativo no Acionamento de Méquinas Assincronas 107

(a)
120 _--..-_- ............. -
\g 100 ; L RTT R TP ERE R
g H -]
B e PLEDEEPRE - y ; ........ -
0 20 40
(b)
J20 b e e -
=
3 oo
<3’h
80 :
0 20 40
is)

Figura 5.36: Resposta do controlador MRAC modelo de tensdo eixo-d a uma variagio de

w,, utilizando wm controlador de velocidade e com o controle adaptativo.
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Figura 5.37: Resposta do controlador MRAC modelo conjugado a uma variagao de 7o,

utilizando um controlador de velocidade e com o controle adaptativo.
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5.7 Conclusoes

O desempenho dos modelos de referéncia aplicados 4 estratégia proposta, foram analisa-
dos e utilizados nos controladores adaptativos. Os estudos das analises de descmpenho ¢
de scnsibilidade paramétrica estio baseados nos resultados obtidos nas simulagdes ¢ nos
experimentos. Estes estudos permitem selecionar um bom modelo de referéncta, dentre
os analisados para implementar a estratégia M RAC. Os estudos via simulacoes revelaram
que 0s modelos de tensdo do eixo-g ¢ poténcia reativa s6 permitiram um Ar, de 5% do valor
nominal, enquanto os outros modelos aceitaramn alteracoes até 30%. As componentes dg da
corrente estatorica seguiram as suas referéncias para todos os modelos. O desacoplamento
entre as variaveis de controle (fluxo/conjugado) foi mantido em todos os modelos, mesmo
nas variacdes de condigdes de controle. Podemos escalonar os modelos quanto ac tempo
de fesposta do mecanismo de adaptacao a alteragoes em r,, do menor ao malor: poténcia
ativa, tenséo de eixo-d, poténcia reativa, tensdo de eixo-g ¢ conjugado. As andlises de
sensibilidade paramétricas demostram que o modelo de tensdo eixo-d apresentou o maior
valor para ,f_\%f (5%) para um Aoly = 0, 30,0, na condigdo de baixa velocidade ¢ carga
nominal, ¢ que o mecanismo de adaptacdo, quando o controle de velocidade esta ligado,
registrou a maior taxa de variacio (4, 5%) para %i

Os resultados experimentais também demonstraram que a condigéo de desacoplamento
do IFOC ¢ mantida, significando um melhor aproveitamento da capacidade de aciona-
mento. O efeito combinade torna o modelo de tensdo de eixo-d o mellhor dentre todos
aqueles analisados neste trabalho, confirmando o que foi dito em [11], mesmo o modelo

sendo sensivel a incertezas em r, em baixas velocidades.
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Conclusao e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusao

Neste trabalho foi feito um estudo e implementagao do controle indireto mediante a orien-
tacao do fluxo do rotor para o motor de indugao. O problema de sensibilidade aos pari-
metros deste método de controle foi discutido ¢ resultados de simulagdo referentes ao de-
sempenho do sistema foram apresentados. Além disto, foi proposto ¢ implementado um
sistema de compensagio da variagdo da constante de tempo elétrica do rotor, utilizando
técnicas adaptativas do tipo modelo de referéncia (MRAC). Um estudo comparativo entre
os modelos foi realizado a partir da resposta do sistema, destacando que a estratégia pro-
ijoéta nio apresenta o sensor de velocidade ou de posicio, o que a torna uma estratégia de
menor custo e mais robusta.

No Capitulo 2, relacionamos diversos sistemas de controle para méquinas assincronas,
onde observamos que dentro das desvantagens dos controles, ha um ponto em comun, ou
seja, a utilizacio do enconder ou sensor de velocidade, os quais provocam a diminuicio de
robustez, um aumento de custo, maior manutengao e uma maior sensibilidade a ruidos.
Um outro fator de destaque ¢ a dependéncia paramétrica. Levantamos estes aspectos ne-
gativos dos controles estudados visando buscar solugdes. Dentre os controles apresentados,
destacamos o TFOC, por apresentar o desacoplamento de suas grandezas controladas ¢ um
alto desempenho de controle.

No Capitulo 3, apresentou-se uma revisao bibliogralica dos métodos de identificagio ¢
compensagao da constante de tempo rotorica, onde apresentou-se uma classificagdo entre
técnicas de sintonizagio direta e indireta. Na primeira, a constante de tempo rotérica 7,
¢ estimada, jA na segunda os efeitos devidos & variagdo da constante de tempo rotérica
sao compensados. Realizamos também um estudo sobre o efeito da variagdo de r, sobre
os controles estudados. Neste caso, o [FOC perde a sintonia, afetando seu desempenho.

Devemos destacar que os metodos apresentados possuem como desvantagens o uso de sensor

110
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de velocidade e a dependéncia paramétrica (principalmente a resisténcia estatorica).

No Capitulo 4, apresentou-se uma revisao bibliografica sobre controladores de velocida-
de sem sensor. A sumarizagio da relagdo entre as estratégias foi apresentada na tabela 4.1.
Contudo, podemos destacar que os métodos de estimagao de velocidade baseados na fcem
apresentam praticamente os mesmos problemas: dependéncia paramétrica e impossibilida-
de de operagio em velocidade baixa e nula. A maior parte das estratégias apresentadas
possuem uma grande sensibilidade a ruidos.

No Capitulo 5, foi proposta uma nova estratégia para compensar os efeitos da variagio
da constante de tempo rotérica sem a medigio de velocidade. Fez-se uma analise de de-
sempenho e sensibilidade paramétrica de uma classe de modelos de referéncia utilizados
em controladores adaptativos modelo de referéncia para sintonia de controladores [FOC.
Como conclusao deste estudo, observou-se que o modelo de tensdo de eixo-d é o melhor
dentre os analisados. Resultados experimentais com a técnica M RAC com os modelos de
tensdo eixo-d e conjugado mostraram que o sistema I FOC permanece em sintonia apesar

das variagbes na constante de tempo rotorica.

6.2 Trabalhos futuros

A experiéncia adquirida na realizacao deste trabalho indica a possibilidade de uma série de

novos estudos complementares. Dentre eles pode-se destacar os seguintes:

1. A utilizagho do controle adaptativo do tipo M RAC na corregio dos efeitos da, Variaqiio

da resisténcia estatorica nas estratégias citadas no Capitulo 2;

2. Estudo comparativo entre as técnicas de corregdo a variagdo paramétrica (M RAC)

com as de estimagao paramétrica,

3. Estudo sobre a possibilidade de usarmos a velocidade estimada &, no controlador de

velocidade sem sensor de velocidade;

4. Estudo mais detalhado sobre a influéncia de variagdes paramétricas no comportamen-

to da estratégia proposta.

Alguns destes estudos serdo apresentados cm artigo aceito e a ser apresentado no IAS
Annual Meeting - 2000 {18].
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