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Os sistemas de controle vetorial de alto desempenho baseados
em microprocessadores sfo muito usados em aplicagdes industriai=s.
O sucesso dog esquemas de controle vetorial depende do
conhecimentoe da posiglo e da magnitude do vetor fluxo rotdrico.
Eate trabalho apresenta o modelamento, controle do motor de
indugBic por campo orientadce direto com esgtimagdoc do fluxo
rotorico por observador,

A partir do modelo continue idealizado do motor de indugdo
na forma de varidveis de estado, um modelo discreto & derivado e
analisado. Com o auxilio das condi¢Oes de controle desacopladoc a
estratégia de campo orientado é mencionade. Os reguladores de
fluxo, corrente e velocidade s8o projetados & os resultados da
simulagio da estratégia de campo orientado direto s80
apresentados usando o fluxo real.

A teoria do observador de reduzida é arresentada e o©
cbservador de fluxo rotérico de ordem reduzida para o motor de
indugc & derivado. A matriz de ganho do observador e o
posicionamento dos polos em fung8o da velocidade do motor séo
propostos. 0 observador de fluxo rotdrico é discretizado.

Em seguida, para levar em conta o atraso computacional, os
reguladores de fluxo e corrente sdc discretizados. As fungdes de
transferéncia do sistema s8o cbtidas usande a transformada 2
modificada. O critério de Jury e os8 diagramas polares s8oc usados

para selecionar og parémetros dos controladores de (fluxo e



corrente. A simulagd@o discreta do sistema acionamento completo é
apresentada. Considerando a dependéncia paramétrica do
observador, um observador/identificador baseado no observador
estendido de Luenberger é formulado para estimagdo do fluxo
rotérico combinada com a identificagdo da constante de tempo do

rotor. Os resultados da computagdo do observador/identificador

sdo dados.



Microprocessor based high-performance Vector Control Systems
for Induction Motor drives are widely employed in industrial
applicationa. The success of the vector control schemes depends
upon the knowledge of the instanttaneous position of the rotor
flux vector. This work presents the Modeling, Control and
Estimation of Direct Vector Controlled Induction Motor Drive
based on a Rotor Flux Observer.

Starting with a ©State Variable Model for an Idealized
Induction Motor, a discrete model of the motor is derived and
analyzed. With the aid of Decoupling Control conditions, the
strategy of Direct Vector Control is mentioned. The flux, speed
and current PI controllers are designed and the simulation
results of Direct Vector Control strategy are presented using
calculated real flux.

The theory of Reduced Order Observer is presented and the
Reduced Order Rotor Flux Observer for the Induction Motor is
derived. The observer gain matrix is determinada and the
technigques of Dinamic Pole Placing as a function of the rotor
speed are proposed. The Rotor Flux Observer is discretized.

In order to take into account computacional delay, the flux
and the current controllers are discretized. The system transfer
functions are obtained using the Modified Z4 - transforms. The

Jury criteria and the Polar Diagrams are used to select the



parameters of the flux and currents controllers. The complete
discrete simulation of the rotor flux observer-based direct
vector—-controlled induction motor drive ies presented. Considering
the parametric dependence of the Observer, an augmented
Observer/Identifier based on the Luenberger Extended Observer is
formulated for the rotor flux estimation combined with the
identification of the rotor time constant. The results of

computation of the observer/identifier are given.
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1. INTRODUCAO GERAL

1.1 TECNICAS DE CONTROLE MODERNO EM ACIONAMENTO DO MOTOR DE
INDUCAO

0 grande desenvolvimento nos ultimos anos em microeletrénica
e eletrbnica de poténcia tornou possivel a implementac8o de
complexas estratégias para véarios tipos de acionamentos de
motores usando teoria moderna de controle. Ultimamente, diversos
tipos de acionamento de motores, para diversas aplicacfBes séo
controlados por microprocessadores. Particularmente, o emprego
dos sistemas de acionamento de motores controlados por computador

vem sendo ampliado continuamente devido as seguintes razdes :

1 - a necessidade de satisfazer um rigoroso critério de
desempenho
2 — 0 uso de microprocessadores permite a programabilidade

e flexibilidade do sistema de acionamento do motor
3 -0 baixo do custo dos microprocessadores(VLSI eg DSP)
permitem a implementacBoc de estratégias com custo

razoavel

Un sistema acionamento de motores consiste dos seguintes
elementos : fonte de poténcia, conversor de poténcia, motor, e
controlador como mostrado na figura 1.1. O conversor de poténcia
é o bloco funcional do sistema de acionamento que fornece a a
corrente ou a tens@o de alimentagdo do motor e cuja amplitude e
frequéncia do sinal entregue ao motor podem ser variados. Neste

trabalho, o© conversor simulado sera um inversor de tens8oc com



modulagdo por largura de pulso. O controlador tem ae seguintes
fungdes béasicas: pgerag¢do da lel de controle, processamento de
eginais,detecglo das condi¢®es do acionamento e geragio dos
pulsos de gatilhamento. Diversos aspectos de controle, deteccBo,

identificacBo e estimacdo dos sistemas de acionamentcos de motores

foram elaborados [Z, 9, 15, 19, 21, 35, 45].

i =l = =y
|
GERAGAQ DE PULSOS | :
DE ) AMP. PULSOS |
GATILHAMENTQ |
CONTROLE ~MODULAGAO POR LARGURA |
E DE PULSOS
PROCESSAMENTO |
—— ] FONTE CONVERSOR
elocidade . | DE I DE MOTOR
— Corrente DETEGAO POTENCIA POTENCIA
= Fluxo —Velocidade !
-~ —(Corrente |
ESTIMAGAO
Fluxo Rotorico =LRakie | Yo.Xb.y
= ] [+
‘5‘ o lo.1b
Y
| Y]
|
e O |
Figura 1. - Sistema de acionamento de motores.

Por outro ladc, a simulactio por computadores digitais vem
aumentando de importancia em varios campos do conhecimento, tanto
tedrico quanto aplicade. Em especial, no que se refere ao
rontrole de motores esta permite ao projetista  testar varias
egpecificactes parsa os componentes no computador digital usando
para isto, simplecnente, modelos matemdticos apropriados para

descrever o comportomento do sistema fisico ou processo.



1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO

Q0 controle vetorial de motores neos Gltimos anos tem sido
largamente wutilizado para acionamentos de alto desempenho.
Contudo, para alcancgar um controle de alto desempenho do motor de
inducdoc € necessario conhecer precisamente o vetor de fluxec rotd-
rico em gqualquer instante. Desta forma, o controle wvetorial
indirete tem s8ido usado extensivamente na industria devido ao
fato de que a posicdo do vetor fluxo rotorico é facilmente obtida
pela integracBo da soma da velocidade de escorregamento mais a
velocidade do motor [21]. Entretanto, este método sofre a
desvantagem de ser sensivel a variac¢do dos parémetros do motor,
especialmente a resisténcia rotdrica que varia consideravelmente
com a temperatura do motor. Por outro lado, o controle vetorial
direto é menoe eensivel a variagdo dos par@metros uma vez que, O
vetor fluxo rotoéorico pode ser medido ou estimado a partir dos
valores terminais do motor (tensao, corrente e velocidade)
[21,35]. Recentemente, a estimacdo do fluxo rotérico € mais usada
ao invés da medicdo . VAarios trabalhos sobre estimacBo de fluxo
rotdérico por observador foram publicados [3,5,15,17,39]. Todos
com a alocac8io de polos fixa, a qual na partida do motor gera
erros de magnitude e fase na estimagdo do fluxo rotdérico
inaceitaveis para controle do motor.

0 objetivo deste trabalho é a simulag8o de um sistema de
acionamento com o motor de inducdo por campo orientado direto com
a estimac8o do fluxo rotdérico por observador de ordem reduzida

com alocacdo de polos variando em func8o da velocidade do motor.



1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A organizagéo do trabalho estd dividida da seguinte forma:
no capitulec 2 apregenta-sge o modelo matematico do motor de
inducBo e discute-se um método geral de discretizac8o do modelo
analisado; no capitulo 3 apresenta-se a estratégia de campo
orientado direto e projeta-se reguladores para um esquema Dpro-—
posto de controle da velocidade do motor assuminde condigdes
idealizadas. Para a implementacso da estratégia de controle por
campo orientado direto necessita-se do conhecimento do vetor
fluxo rotdérico, por isso, no capitulec 4 projeta-se um observador
de ordem reduzida para a estimacdo do fluxo rotérico; no capitulo
5 projeta-se o8 reguladores discretoe para a simulacéo do sistema
de regulacdo de velocidade estudado por microcomputador
coneiderando os atrasos computacionais. Uma eimulac¢do do sistema
completo é realizada. Os observadores utilizados neste estudo
geram erros na estimac8o do fluxo quando ocorre uma variac8o
paramétrica, no capitulo 6, apresenta-se o cobservador estendido
gue reduz a sensibilidade a variacfes paramétricas aumentando a
robustez da estimac8o do fluxo rotérico. Por fim no capitulo 7

apresenta-se as conclusdes gerais do trabalho.



2. MODELAMENTO MATEMATICO DO MOTOR DE INDUGCAO

2.1 — INTRODUGAO

Neste capitulo apresenta-se um modelo discreto do motor de
inducio derivado a partir do modelo continuo do motor com repre-
sentagcdo em varidveis de eptado . O calculo da matriz de

transicdc e a escolha do periodo de amostragem sdo tratados.

2.2 - MODELO CONTINUO DO MOTOR DE INDUCAO

0 desempenho dinémico de uma maquina CA é'bastante complexo
por causa do efeito de acoplamento entre as fases do estator e
do rotor, onde o coeficiente de acoplamento varia com a posics8o
do rotor ([7]. Para deduc8oc do modelo matematico do motor de
indugBo trifasico, admite-se as seguintes hipoteses simplifi-

cadoras :

a. Os enrolamentos do rotor e do estator s8c simétricoe,
o entreferro €& uniforme e o efeito das ranhuras &

desprezivel.

b. A saturacdc do circuito magnético, a histérese e as

correntee de Foucault s3o despreziveis.

A partir destas hipdéteses determina-se o seguinte modélo




matemdtico matricial para os circuitos eletromegnéticos do motor

[231].
[VB] = [RSJ[i83 + d [Qs] (2-1)
dt
[Vr} = [Rr][lrj + d [Qr] (2.2)
dt
onde :

[vgl] € o vetor das tensbées estatoéricas

tvp] €& o vetor das tensbes rotéricas, [vy,] = 0 para motor com
rotor em gaiola de esguilo;

[igl, [iy] e80 respectivamente os vetores de correntes
estotéricae e rotdricas.

(23], [®y,] 8Bo respectivamente oe fluxos totais nos enrolamentos
do estator e do rotor.

[Rs], [Er] s&o respectivamente as matrizes de resisténcias do

estator e do rotor.

Aprlicando a transformacdc de Park modificada do anexo 1 nas
equecdes (2.1) e (2.2), o modélo matematico para os circuitos
eletromagnéticos do motor de inducdo alimentado em tensdo em
eixos mutuamente desacoplados (direto e de quadratura) pode ser
expresso num referencial arbitrario (girante ou estacionario)

dado por [23]:

igqg

aj1-igg + 812-igq + @13-%pd + 214-%rq * b11-Vgg (2.38)

qu = agy.igq + azz.isq + a23.%pq + a24.qu + b22'VBq {2.3b)

®rd = a31-igg + 232-igq * @33-Prd + 834-%rq (2.3¢)



onde :

ai] = agy = ~r8.Ar-Or.1lm.Am a3y = agp = 6r.1lm
ajz =-agl = we agz = agy = 0

813 = apq = Or.Am az3 = aq4 = —Or

aigq =—ag3 = Am.wm 834 --a43 = we-wm = ws
bi1 = bgz = Ar

rr/1lr;

com A= 1ls.1lr - lmz, Ar = 1r/A, Am = Im/A, Or 1/Tr

As equacBes do torque e da velocidade de rotac8ioc (egquacdes

mecénicas) podem ser expressas, COmo

Te = P_. lm -(3pq-igq - Prq-isd) (2.4)
2 Ir

dWm = Te = T]1 - F. Wm (2.9)

dt Jd

2.3 — REPRESENTACAO DO MODELO ATRAVRES DE VARIAVEIS DE ESTADO

A representacdoc por varidveis de estado é a maneira natural
e conveniente [22] para andlise de um eistema por computador.
Easte método pode ser aplicado a gistemas lineares (variantes e
invariantes no tempo) e a certos tipos de sistemas ndoc 1lineares.
As equacdes (2.3a-c) do motor de indu¢ido, mostradas acima, podem
ser representadas na forma de varidveisg de estado com x(t) sendo
o vetor de estado, u(t) o vetor de entradas e A(wm) & matriz do

sistema que & dependente da velocidade. Como :



x(t)

A(wp).x(t) + B.u(t) (2.6a)

x(t) = [x1(t) Xo(t) =x3(t) x4(t)3T

= [igg(t) igqlt) Bpa(t) &pgq(t)IT (2.6b)
u(t) = [ugq(te) usq(t)]T (2.6c)
A(wm) = [aj;] i,d = 1,2,3,4.
B = [bynl m=1,..... b4 e n = 1,2.

Com &a velocidade do motor variando no tempo as equacdes
eletromagnéticas s&o n8o lineares. Entretanto, para velocidade
congtante, o0 modelo torna-se linear. A equacdo do torque como
regulta do produto de duae varidveis (fluxoc rotérico, corrente

estatérica), em qualquer dos casos, € néc linear.

2.4 - DISCRKTIZACAO DO MODELO

0O savanco nosg ultimos anos da tecnologia VLSI e microproces-
gadores estd tornando possivel a implementacdoc de estratégias de
controle das maquinas bastante sofisticadas através do computa-
dor. Para implementacBo destas estratégias astravés de micropro-
cessadores precisamos obter a partir das equacbes diferenciais
que repregentam o comportamento dinémico do sgistema continuo, as
egquacdes de diferencas equivalentes. 0 sistema dindmico

representado acima tem a seguinte solugdo geral [22]:



x(t) = &(wm,t).x(0) + J $(wm,t-7).B.u(r).dr (2:7)

Para um sistema de controle digital o vetor de estado x(t) é
amostrado em intervalos regulares de tempo KT (periodo de amos-
tragem). Desta forma, considerando que a velocidade é medida e
com & hipb6tese de gque esta permanece constante durante o periodo
de amostragem Ts (onde Te € menor do gue a menor conetante de
tempo do motor), a equacdo do motor torna-se linear e variante e
a matriz &(wm,Ts) ¢ somente func@io de wm e 0 vetor de estado

discreto x(k) pode cer calculada progressivamente por :

x(k+1) = ®(wm.Ta).x(k) + [ &(wm, (k+1).Te-v).B.u(T) (2.8)

e a entrada u(T) é produzida por um elemento segurador

hold) de ordem zero., como na figura 2.1

u(rt) = a(kT) , KI' <r < (k#l1).T (2.9)

- “ —— F——  SISTEMA [——

Figura 1 - Amostragem com pulso e segurador de ordem zero.



a equac8o de diferenca para o sistema é obtida :

X(k+1) = &(wm,Ts).x(k) + I'(wm,Ts).u(k) {2.10)
onde :

®(wm,Ts) = EXP(A(wm).Ts) (2
e,

I'(wm,Ts) = J $(wm,T).B.dT (Z2.12)

Para o cédlculo da matriz de transic8o &(wm,Ts),

$(wm,Ts) é a série exponencial

eA(wm).T8 = 1 4+ A(wm).Ts + AZ(wm).T82 + ...+ AM(wm).TsH +
21 u!

(2.13)
aproxima-se eA(wm).T8 pelos primeiros N + 1 termos resultando
eA(wm).Ts = 1 4+ A(wm).Ts + A2(wm).Te2 + ..... + AN(wm).TsN = M

.4 N!
(2.14)

=11}

onde

em

cuja matriz de erro R é determinada a partir da diferenca entre

as equacdes (2.13) e (2.14), como :

R = 1 . (A(wm).Te)(N+1) 4+ 1 _(A(wm).Ts)(N+2) 4
(N+1)! (N+2) !
Z (A(wm).Ts)P (2.
n!

Embora existam varios métodos numéricos propostos

10
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avaliacBo de ef [27], como método de calculo "preciso’” da matriz
de transicio uscu~se em algumas simulagdes o método dJde Plant
[31], uma vez que este método apresenta boas condigles de con-
vergéncia para os casos analisados neeste trabalho, & comparou-se
com og resultados obtidos com a série exponencial truncada com um
periodo de amostragem Ts pequeno, uma vez que este tiltimo método
€& maisg adequado para implementacdo em tempo real quando o numero
de térmos da série também & pequeno. Notou-se desta comparacio
que os resultados eram quase idénticos.

Un ponto importante é a escolha do pericdo de amostragem,
que ¢é& fundamental para o desempenho adequado de sistemas
controlados por computador. Esta escolha depende de fatores tais
como: método de reconstruglio do 8inal e finalidade do sistema.
Segundo Astrom [4] um critério razodvel para selec3o seria o érro
entre o0 sinal original e o sinal reconstruido. Contudo, neste
trabalho utiliza-se wum critéric sugerido por Ackerman [1] no

qual o pericodo de amostragem & escolhido como:

Ts < w® / 4.|pi] (2.16)
onde :

Py = qut(oiz + Wiz)

pj ——> autovalor complexo i mais afastado do semi-plano

esquerdo.

Assim a regra pode sBer também aplicada para autovalores
reais, B8y = O§-

Para escolha do periodo de amostragem, calcula-se em
primeiro lugar os autovalores da matriz A(wm) fazendo a wveloci-

dade do motor variar entre 0 e 360 rad/s, considera-se ainda que
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o motor estd num referéncial estaciondrioc we = 0 o0& resultados
obtidos sfo colocados na tabela 1. abaixo
TABELA 01 -~ AUTOVALORES DA MATRIZ A(Wm)
Velocidade Polos Polos

rad/s

0 =293.5 e -5.20 =283.5 e -5.20
20 ~-293.2 £ 9.91 -5.5 + 10.0i
40 -292.1 * 19.81 -6.6 = 20.11
60 -280.4 £ 29.8i -8.3 * 30.2i
80 -287.9 * 34.7i -10.8 £ 40.31
100 -284.6 * 49.61 -14.1 £+ 50.41i
120 -280.5 % 59.561 -18.2 * 60.51
140 -275.4 * 69.4i -23.3 * 70.61
160 -269.3 * 79.3i -29.4 £ B0.7i
180 -262.0 * 89.23 -36.6 £ 90,81
200 -253.2 £ 99.0i -45.5 * 101.01
220 -242.6 * B7.8Bi -56.1 + 111.2i
240 -229.3 £ 118.513 -68.4 * 121.51
260 -211.8 £ 127.8i -87.0 £ 136.21
280 -184.1 + 135.8i -114.6 + 144.23
300 -153.1 £ 108.5i -145.6 + 191.5i
320 -153.0 * 90.61 -147.0 * 229.41
340 -~151.3 £ 80.01 -147.4 * 260.71
360 -151.0 = 72.241 -147.6 * 28B7.7i

12



Portanto, avaliando-se os valores da tabela 1, e aplicando-
se o0 critério de Ackerman para escolha do periodo de amostragem

Ts, tem-se :

Ts = T = 2.68 ms. (2.17)
4%293.5

Desta maneira, para as simulacdes realizadas escolheu-se
Te = 0.5 ms.

Para se ter uma medida indireta do erro cometido no processo
de cdlculo da matriz de transicdo com métodos numéricos
aproximados existem algumas medidas de sensibilidade. Lima [24]
propdée uma modificagBo da equac8o de sensibilidade dada no
trabalho de Moler [27]. Onde o erro indireto, ou a sensibilidade

do deslocamento dos pdlos & dada pela seguinte equacéo:

€ a(i,Ts,wm) = |_u§(i,Ia,mp) = Ug(i.Ts.wm) | (2.18)
| He(i,Ts,wm)

i=1,2.
onde

eua(i,Ts,wm) --> erro de discretizacdo

Me(i,Ts,wm) --> autovalores da matriz exponencial exata

Mg(i,Ts,wm) --> autovalores da matriz exponencial aproximada

Com o periodo de amostragem Te = 0.5 ms escolhido, calcula-
se o erro de discretizac8o com a egquacdo (2.18), fazendo a
velocidade angular do motor wvariar de 0 a 360 rad/s, e
aproximando-se a matriz exponencial pela série de poténcia

truncada com numero de térmos N = 1. Em seguida rlotando-se os

13



resuitados nas figuras 2.2, Z2.3.

Analisando-se as figuras 2.2 e 2.3 verifica-se gque o erro
rercentual devido a discretizacdo em quaisauer doe capos é maximo
em torno da velocidade de 280 rad/s, nesta regiBio nota-se que a
parte real de dois dos autovalores complexos que vinha sempre
aumentando com a velocidade, comeg¢a a diminuir enquanto que a
parte imagindria dos ocutroe dois autovalores comega &a crescer
meis rapidamente; para reduzir este erro tem-se duas
alternativas: sumentar o ntimero de térmoe da série mantendo-se o
reriodo de amostragem Ts, ou reduzir o© tempo de amostragem
mantendce o© nimeroc de termos da série pequeno, poisg a primeira
alternativa aumenta sobremaneira a carga computacional e =
segunda restringe todos os cdlculos & um tempo relativamente
pequeno.

Assim, o projeto de sistemas controlados por computador,
envolve entre outras etapas, um compromisso de: avaliagdo do erro
maximo admisgsivel no processo de discretizacBo, complexidade do
algoritmo a implementar e velocidade de cdlculo do microproces-
sador disponivel.

Nas simulsagdes optou-se pela discretizac8o com a série expo-
nencial truncada com dois termos N = 2, periodo de amostragem Ts
= 0.5 me, com o qual o erro de discretizacBo observado foi muito

pequeno.
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Figura 2.2 - Erro de discretizacio - € a(l,Ts,wm), para série

truncada N=1 e g velocidade do motor variando de Q
a 380 rad/s, Ts = 500 us.
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Figura 2.3 - Erro de discretizacio - €4a(2,Ts,wm), para série

truncada N=1 e a velocidade do motor variando de O
a 380 rad/s, Ts = 500 us.
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CONCLUSQES

Neste capitulo apresentou-se um modelo matemdtico para o
motor de inducBo colocado em forma de varidveis de estado, esta
forma de representacdo é ideal para arlicacBes de controle
moderno. Além disto, discute-se um método de discretizac8o do
modelo do motor onde dois aspectos fundamentais devem ser levados
em consideracg8o:

(a) escolha do periodo de amostragem

(b) © métode numérico adequado para o cdlculo da matriz de

transic8o do sistema discreto.

Na escolha do periodo de amostragem fatdres tais como: au-
mento da carga computacional, complexidade do algoritmo de con-
trole, erro maximo admissivel de discretizac¢8oc, reconstrugcéoc do
sinal amostrado, e qualidade da regulacéo
prodem ser conesiderados dependendo da finalidade da aplicaci3o.

0 método numérico para o cdlculo da matriz de transicBo é
outro fator relevante para a implementac3o em tempo real. Optou-
se pelo método de série exponencial e escolheu-s8e o critério de
sensibilidade de erros para determinac8o do nimero de térmos da

série truncada.
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3. CONTROLE VETORIAL DO MOTOR DE INDUGCAO

3.1 - INTRODUCARO

Neste capitulo apresenta-ge a estratégia de controle do
motor de induc8io por campo orientado direto. Os reguladores s&o
projetados no plano continuo considerando-g2e gque ndo existem
atrasos devido a &aquisicBo de wvaridveis ou computacé8o do
algoritmo de controle. Os resultados obtidos para o sistema de
regulacdo de velocidade sac analisados e utilizedos
rosteriormente para avaliacdoco do desempenho da regulacBo de

velocidade do sistema discreto a ser projetado no capitulo 5.

3.2 — ESTRATRGIAS DE CONTROLE POR CAMPO ORIENTADO

Apesar da técnica de campo orientado ter sido apresentada ha
mais de 15 anos por Hassel[41l], e Blaschke[6] 86 recentemente com
o desenvolvimento de microprocessadores mais velozes e
dispogitivos semicondutores de poténecia, wvem despertando o
interesse da indastria e de centros de pesquiesa para
implementac8o de acionamentos de alto desempenho para maquinas
CA.

0O objetivo da orientacdo de campo é eliminar o efeito do
acoplamento inerente das mAquinas CA e melhorar a resposta [7]

transitéria. A técnica de campo orientado possibilita que o tor-
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gue do motor de inducdo e o fluxo sejam controlados separadamente
¢ consiste na definicdo de um eixo de referéncia girante baseado
no fluxo rotérico que se move Junto com o rotor com a velocidade
de esgecorregamento. A= duas compeonentesg ortogonaeis da corrente de
catator sBo orientadas da seguinte maneira

- Una na direcBo do fluxo, representando a corrente de

magnetizacho e,

- A outra perpendicular aco fluxo, produzindo o torqgue.

Assim, considere as  equagdes (2.3c-d) para o fluxe
rotérico € a equacio (2.4) para o torque eletromagnético do motor

de induci#o num referencial arbitrédrio k :

ﬂr_dk - rn.@rdk + Z:I:.lm.isdk + (wk - wm).fl’qu (3-1)
dt ir ir
ABpE = - rr.®poX + rr.lm.iggk - (wk - wm).®pgK  (3.2)
dt 1lr 5 iy
Te = (P/2)%(1lm/1r)*(8pgK.iggk - Bpgk.iggK) (8.3)

e a figura 3.1 com referénciais girante e estaciondario:

9 t8

ls:l
ol
ESTATOR
45w
Figura 3.1 - Representactes dos eixos de referéncia.
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Desta maneira, levando-se em conta que a regulacBo do fluxo
rotoérico sera feita no referéncial campo girante e as condicdes

de desacoprlamento citadas anteriomente tem-se:

wk = ws (3.4a)
Prg = Or (3.4b)
Bpg = O (3.4c)

as eguacgbes (3.1), (3.2) e (3.3) podem ser reescritas como:

der = - rr.®r + rr.lm.igg (3.5a)
dt 1r 1r
dfé = wsl + wm (3.5b)
at
Te = Ke.@r.iBq (3.5¢c)
onde : wgl = nn*lm.iﬁg e, Ke = (P/2)*%(1m/1r)
lr &r

Deaste modo, aes duas compeonentes ortogonais da corrente esta-
térica ficam mutuamente desacopladas e podem ser controladas
independentemente € o motor de induc8o pode ser controlado como
um motor de corrente continuva. A implementac8o da estratégia de
campo orientado necessita do conhecimento exato do vetor de fluxo
rotorico (magnitude, angulo). Existem dois métodos propostos para

implementacéo de campo orientado com regulacdo do fluxo rotdrico:
1 ~ Método de orientacdo de campo indireto [41].

2 - Métcodo de orientacdo de campe direto [6].

No método de orientac8o de campo indireto a posicdo do vetor
fluxo rotérico é obtida a partir da integral da soma da

velocidade do motor mais a velocidade de escorregamento.
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6 = J (wm + wsl).dt + &, (3.6)

No método de orientacBo de campo direto a posicBo do vetor
fluxo rotérico é obtida a partir da medicd3o do fluxo através de
sensores colocades nos enrolamentos do motor ou estimada a partir
das egquacfes que representam o comportamento dindmico do mesmo.

0 método de campo orientado indireto, tem sido mais usado
{19,36,43] pela industria até recentemente. Contudo, este método
é dependente dos par@metros do motor, enquanto o "método de campo

orientado direto” tem uma dependéncilia menor destes parémetros.
Por 1isso, neste trabalho optou-se pelo método direto. Como a
técnica de campo orientado requer que as correntes de controle
sejam orientadas em relag¢do ac fluxo rotérico, quaisquer erros
cometidos nesta orientacdoc podem causar a perda de contrdle do
torque do motor . Assim, o emprego de um regulador de fluxo

répido pode compensar estes érros aumentando a robustez do

sistema.

3.3 — SISTEMA DE ACIONAMENTO PARA REGULACAO DA VELOCIDADE

0 controle de um sistema pode ser implementado por uma ou
mais malhas de realimentacdo dependendo da aplicac8o e dos requi-
sitos de desempenho. O sistema de regulac8o de velocidade wusado
para simulacBo neste trabalho esta mostrado na figura 3.2. O
regulador de fluxo opera com a diferenca dos médulos do vetor
fluxo rotérico de referéncia e do vetor fluxo rotérico atual do

motor, e fornece a corrente no eixo d (isd). Similarmente, o erro
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de velocidade serve de entrada para o regulador de velocidade,
gue fornece a corrente no eixoc q (isq) responsédvel pelo torgue de
referéncia.

Assim, o controle de procesgsamento &€ composto por tres
malhas:

1 - Malha de regulagéo de fluxo.

2 - Malha de regulac@o de velocidade.

3 - Malha de regulacéo de correntes.

Para as simulactes realizadas neste capitulo faz-se as
seguintes hipoteses:

- Supbe-se conhecidos os valores das componentes do fluxo
rotérico a8 ocada inetante de tempo o que pode ser feito por
gengoreg do tipo : de efeito Hall e etec.. Neste capitulo o
obeervador n8o serd considerado.

- ' Por sua vez, o conversor de poténcia ndc introduz nenhum
retardo e pocde ser modelado por um dispositivo amplificador no
qual pode ge modificar a amplitude e a frequéncia do sinal de
saida.

- Os algoritmoe de controle s&oc proceegsados instantaneamente,
assumindo que os tempos de aquisic8ico de varidveis e de cédlculos
dos algoritmos sd3c nulos.

- A velocidade e a corrente sdc conhecidas através de sua

medicdo.
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FIGURA 3.2 - Sistema completo de acionamento do motor de induc8o.
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3.3.1 - MALHA D¥ REGULAGAO DO FLUXO

Conslderando-ce a eq. 3.5a obtem-se o diagrama de bloco da

funcBo de transferéncia de fluxo mostrado na figura 3.3.

GF(S ) 3=

Crls):gmrsT1"

Figura 3.3 - Diagrama de bloco da funcd&o de transferéncia do
fluxo rotérico.

A magnitude do fluxo rotérico pode eer mantida constante.
Com a magnitude fixada num wvalor adequado, 0 torque

eletromagnético fica diretamente proporcional a componente isq

do vetor da corrente do estator. 0O diagrama da malha de

regqulaciio de fluxe esld mostrado na figura 3.4, onde dr* & o

fluxo de referéncia, e isd & a componente do vetor corrente de

estator responsavel pelo comando de fluxo rotérico e Cp(s) é a

func8o de transferéncia do regulador PI de fluxo.
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Fig. 3.4 - Diagrama de blocos da malha de regulacfo de fluxo

Escolheu-se o regulador PI devido ao fato de que o elemento
integrador deste regulador zera o erro de regime estacionario e
ainda pela facilidade de implementacéio do regulador. Como se sabe
& introducBo de um zero na origem do plano pelo regulador causa
un certo atraso e a resposta do sistema fica mais lenta. "A
estratégia basica para este regulador é colocar o zero do sistema
em um ponto tal que com ganho suficiente, o p6lo integrador do
regulador PI estd préximo de zero, e também o pélo devido a
constante de tempo do rotor seja movido para longe o suficliente a
esquerda do esemi-plano que a sua constante de tempo torna-se
desprezivel” [42]. No caso da malha de regulacBio de fluxo adota-
se © seguinte critério: o zero do regulador cancela o p6lo da
congtante de tempo do motor e faz-se o pblo de malha fechada duae

vezes males veloz do que o p6lo de malha aberta da functio de
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transferéncia de fluxzo do motor. Neste caso, com os parametros do

motor dados no anexo Z, obtem-se os parametros do regulador de
fiuxo

Tnf = 99%10~3

Tif = 6.9%1073

3.3.2 — MALHA DIf REGULACAO DA VELOCIDADE

Para sintese dos parBmetroe do regulador PI de velocidade
conslidera-se que a velocidade do motor é conhecida (medida) para
t > tp e é constante a cada intervalo de amostragem. A

representacéo da equacd@o mecénica (2.5) através de diagrama de

bloco &€ mostrada na figura 3.5.

Ty

Te

=) o Gyls) >
+

1 7/ F

GV(S)=—S:¢;1_

Figura 3.5 - Diagrama de bloco da funcéo de transferéncia

de velocidade

A malha de regulacéo de velocidade é mostrada na fig.6, onde

Cy(s) € a funcBo de transferéncia do regulador PI de velocidade.
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Fig. 3.6 - Diagrama de blocos da malha de reg. da velocidade

Os parametros do regulador PI de velocidade séo escolhidos
de modo que o0 zZero do regulador cancela o pélo de malha aberta do
sistema, e o polc de malha fechada & selecionado para ser dez
vezes mals rdapideo que o polo de malha aberta da funcBo de

transferéncla da velocidade. Logo tem-se:

0.64

3
=
<
1"

Tiv = 0.594

Come o einal na saida do regulador de velocidade tem um
valor 1idéntico ao valor do torque eletromagnético do motor e o

fluxo magnético é mantido constante, obtém-se: ias dada por:

igqs = Kt.Te (3.7)

onde :
Kt = (2%1l¢)/(PA3rklm)

com os valores das correntes isd e isq calculados e conhecendo-ge
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a posicBo do wvetor fluxo rotérico pode—ge rosiciona~las

adequadamente para o controle do motor.

3.3.3 - MALHA DE REGULACARO DE CORRENTE.

Embora sejam as componentes das correntes de estator as
varidveis que devem sger controladas para a implementac8o da
estratégia de campo orientado, & possivel controlar indiretamente
estas correntes controlando a tensio terminal aplicada no motor.
As correntes podem ser adeguadamente posicionadas num referencial
egcolhide . A poegig8o desejada do vetor de corrente é dada pelo
angulo do vetor fluxo rotorico {estimado ou medido).
Considerando-se a8 equacdes (2.3a-b) para as componentesg da
corrente de estator e, levando-se em conta que a regulagdo de

corrente serd feita no referencial estacionario obtém-se:

g
B

(-rs.Ar — Or.1lm.Am). igyq + Ar.vgq + Egq (3.8)

digg = (-rs.Ar - Or.lm.Am}.igg + Ar.vgg + Egg (3.9)

onde :
Egq = Or.Am. 244 + Am.wm. %y (3.10)
Egp = —Am.wm.%p5 + Or.Am.dp (3.11)
A partir das equacoes 3.8 a 3.9 , cobtém-se o diagrama de

bloco da func8o de transferéncia das correntes da figura 3.7 .
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Fig. 3.7 - Diagrama de bloco das funcoes de transferéncia

das correntes.

A regulacho de corrente pode ser feita tanto no referéncial
sinerono como no referénecial estatérico. Assim, a malha de

regulacéo de corrente é mostrada na figura 3.8
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Fig. 3.8 - Diagrama de blocos da malha de reg. da corrente

0 erro entre as componentes das corrente de referéncia e a

corrente atual do motor é aplicada na entrada dos reguladores de

corrente gue geram as tenséGes terminals de controle vsa e vep .

3.4 — ANALISE DO DESEMPENHO DO SISTEMA DE REGULACAQ

Para avaliar o desempenho din8mico do sistema de regulacao e

necessdrio

verificar

&a

regposta
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rermanente do sistema de regulagdio de velocidade considerando gque
o8 reguladores de fluxo, corrente e velocidade foram projetados
levando-se em conta as seguinteg hipbteses:

a - componentes transitériass de londa duracéo 880
maito prejudiciais;

b - a reducdo muito lenta do erro para o valor estacionario
é prejudicial; e o erro estacionério deve ser nulo.

¢ - erros imediatamente apds a aplicagdo de uma entrada em
degrau no sistema, inevitaveis e irredutiveis;

d - Um sobressinal grande & danogo e deve ser evitado.

Assim, verifica-se as respostas do sistema de regulag8Bo para
as seguintes entradas:

1l - variag8o em degrau da velocidade;

2 - variacd8oc da carga em degrau;

3 - reversido da velocidade;

4 - variacdo senoidal da velocidade.

Para analisar o desempenho do gistema de regulagBo da
velocidade do motor, plotou-se para cada entrada as seguintes
variadveis do motor: médulo do fluxo rotoérico, a corrente
estatbérica is,. © torgue eletromagnético e a velocidade. Quando o
motor opera a vazio com uma velocidade de referéncia de 175 rad/s
nota—-se um pequeno sobressinal na velocidade do motor e um tempo
de acomodagfico de aproximadamente 2 seg 8sBendo este tempo
inversamente proporcional ao valor do pelo de malha fechada do
regulador de velocidade como na figura 3.10. Para o motor
operando a vazio com uma velocidade de referéncia de 17.5 rad/s
fig. 3.9 observa-se que a regula¢d0 ocorre sem sobressinal e a

velocidade do motor converge rapidamente para o valor de
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referéncia. Portanto, nesta faixa de velocidade a agdo do sistema
de regulagdo de velocidade é& mais efetiva.

Para avaliar a resposta dinamica do controlador de
velocidade a uma mudanca subita na carga é aplica-se um degrau de
de carga igual aso torque nominal de 189.4 Nm no motor. Feito
isto, notou~se gue 0 desvio de velocidade é pegueno gquando a
médquina estd operande em 175 rad/s, como mostrae a figura 3.12 e
gque o regulador de velocidade leva um tempo de recuperacdoc de 1.6
segundos para zerar a diferenga entre a velocidade do motor ¢ a
velocidade de referéncia. No caso em que o motor estéd operando
com uma velocidade de 17.5 rad/s, como na figura 3.11 , nota-se
qQue & regulac8o nBo € t8o boa. Neste casc, o tempo de recuperac8o
aumenta consideravelmente e o desvio mdximo da velocidade chegse a
quase TH % da velocidade de referéncis. Em certos tipos de
aplicacdes, como laminac8o de aco por exemplo, desvios muito
acentuados de velocidade e tempo de recuperag8o longeo s8o
inadmissiveis, portanto, nestes casos, 0 ideal seria qgque se
projetasse reguladores robustos cu adaptatives para se reduzir o
efeito da perturbac8o devido aco ﬁorque de carga. Nas figuras 3.11
e 3.12 wverifica-se ainda que o torque eletromagnético aumenta
para suprir o aumento de carga do motor.

No caeso de reversac de velocidade figuras 3.9, 3.10 , 3.13 e
3.14 ocorre um transitério com magnitude bastante acentuada mas
de curta duracdo do torque eletromagneticc do motor gue por
razdes de natureza pratica foi limitado num valor igual a quatro
vezeg o valor do torque nominal do motor. Ao examinarmos mais
cuidadosamente a corrente do motor verificamos gue esta atinge um

valor igual a quatro vezes o valor da corrente nominal, este
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valor deve ser levado em conta para o ajuste do dispositivo de
protegdc de gobreccrrente. 0 tempo de subida e o sobregssinal de
velocidade 880 mais acentuados quando ocorre uma reversioc da
velocidade de referéncia.

Como o sinal de excitac¢8o contém ruidos espiuriocs asscociados
ao 8inal verdadeiro, assim como pode haver fontes de ruidos
internae no sistema a malha fechada, e estes ruidos egtio
situadoe geralmente numa gama de frequéncias acima da faixa de
frequénecias dominantes do s8inal vwverdadeirc, o8 sistemas de
controle s3o projetados de modo a ter uma banda passante definida
a fim de reproduzir o sinal verdadeiro e atenuar o ruido. Nas
figuras 3.13 e 3.14 verifica-se as respostas do sistema de
controle & aplicagdo de sinais de referéncia senoidal de wvelo-
cidade. Estes sinais servem para avaliar a capacidade de.rastrea—
mento de sinais de referéncia de velocidade dentro da banda pas-
sante do sistema que, neste caso, € determinada pelo modo mais
lentc do sistema de controle. Assim, a banda passante & igual ao

polo de malha fechada da malha de regulagdo de velocidade.
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Nota-se que, quando o sinal de referéncia de velocidade tem
uma frequéncia préxima da frequéncia de corte do sistema a
resposta de velocidade do motor n&o é t8o boa, ocorre um atraso
de fase e uma reducdo da magnitude da velocidade, figura 3.14 ,
no caso em que o sinal dé referéncia de velocidade tem uma
frequéncia menor do que a da frequéncia de corte, figura 3.13.
verifica-se que o desempenho melhora bastante, sendo portanto a
faixa mais indicada de operac8o do sistema de regulagBo da

velocidade.

3.5 — CONCLUSOES

Neste capitulo, simulou-se o sistema de acionamento usando
campo orientado direto para controle da velocidade do motor de
inducéo, a qual em vista dos resultados obtidos nas eimulacdes
provou ser rapida e eficaz para o controle continuo da
velocidade. A estratégia de campo orientado fundamenta-se no
conhecimento preciso a cada instante do vetor fluxo rotérico que
pode ser obtido por sensores colocados no motor.

Os reguladores foram projetados considerando o conhecimento
das funcdes de tranferéncia obtidas pela aplicacéo da
transformada de Laplace; isto se tornou possivel devido a varias
idealizacdes assumidas para o modelamento dos componentes do
sistema . Os resultados obtidos mostram que os paré@metros
escolhidos para os reguladores de fluxo., corrente e velocidade
resultaram em uma resposta de velocidade com pouco sobressinal e
um tempo de acomodag8o réapido para as entradas especificadas na

simulagdo.
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4. ESTIMACRO DE FLUXO ROTORICO POR OBSERVADOR

4.1 — INTRODUGRO

0 objetivo deste capitulo é a estimacdo do vetor de fluxo
rotérico para controle por campo orientado direto. Com esta
perspectiva, a teoria do observador de ordem reduzida é
elaborada. E ainda, o indice de desempenho, matriz de ganho e

estratégia de posicionamento de p6los sdo detalhados.

4.2 — TEORIA DO OBSERVADOR DE ORDEM REDUZIDA.

Para implementacBic do controle de velocidade do motor de
induc8o por campo orientado diretoc necessitae-se do conhecimento
preciso do vetor fluxo rotérico. O controle por campo orientado
direto foi implementado usando sensores de fluxo [(46,47)], mas por
razdes de custo, espago e precisdo este método na pratica n8o
teve boa aceitacdo. Posteriormente, os calculadores de fluxo
rotérico baseadc no modelo matematico do motor ( tipo tensac ou
corrente) foram utilizados [12 ]; entretanto easte método ndo

apresenta bom desempenhoc devido a erros por causa de:

1) estade inicial incorreto,

2) paréametro incorreto do modelo, e

3) entradas de excitacgBes ndoc mensuraveis

Afim de compensar estes efeitos podem ser uesados

obaservadores de fluxo.
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Um observador & um sistema diné8mico que é alimentado pela
entrada e a saida do sistema para o gqual se deseja estimar seus

estados, conforme figura 4.1.

uth) > SISTEMA

|

I

|

|

|

. . |
£0..) L0 PR I (U I Y !
I

|

|

|

|

OBSERVADOR

Figura 4.1 - Diagrama de Blocos do Observador

Deve-se a Luenberger [26] o estabelecimento da forma e dae
condicdoes necessdrias para o cdlculo dos estados de um sistema
através de um observador, por lesso, o observador n8o adaptativo é
sempre chamado de obmervador de Luenberger. Neste, as equacdes de
projeto assumem o conhecimento da dinémica do sistema .

Como alguns estados do sistema podem ser medidos
diretamente, ndo & necesgsario reconstruir todo o vetor de estado,
mas apenas parte deste vetor . |

Portanto, considere-se o sitema dinédmico continuo descrito

pelas eeguintes equactep lineares de estado
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£(t) = A.X(t) + B.u(t) (4.1)

v{t) C.x(t) (4.2)
onde x(t)eRN, y(t)eRM e u(t)eRY sBo regrectivamente os vetores de
estado, sailda e entrada do sistemsa.

Define-se o observador linear dinédmico da seguinte forma:
Z(t) = F.z(t) + K.y(t) + H.u(t) (4.3)

¢ desejédvel que no estado estaciondrio,
z(t) ———> T.x(t} t --> oo (4.4)

Para isto devemos definir ¢ érro como:

e{t) = z{t) - T.x(t) (4.5)
cuja dindmica do érro & dada por:

e(t) = F.e(t) (4.6)
tal que as seguintes relacbHes devem ser satisfeitas:

T.A - F.T = K.C (4.7)

H=T.B (4.8)

Para se cobter o valor de T, Luenberger[26] mostra gue as
seguintes condicBes deve ser atendidas:

1. O par (A,C) deve ser completamente observavel;

2. O par (F,K) deve ser completamente controlavel;

3. 0Os sautovalores da matriz F devem ser diferentes dos
autovalores da matriz A.

Como o observador é usado prara estimar parte (ou todo) do
vetor de estado para realimentacdo, todes o8 autovalores da

matriz F devem ser colocados no semi-planc esquerdo bem a
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esquerda dos autovalores da matriz A resultando em estimativas
malis precisas no tempo do vetor de estado.
Para gerar as estimatives dos esgtados desejados o wvetor de
estado pode ser particionado em:
v(t)

x(t) = (4.9)
xz(t)

onde y(t) representa o sensor das medidas disponiveis e =xo(t)
representa o8 elementos do vetor x(t) para os quais a medida
direta é dificil. Sem perda da generalidade, como qualguer sgiste-
ma linear pode ser definido tal como em (4.9) pela mudanca de
varidveis. 0O obsevader continuo de opdem reduzida tem ordem igual
a ordem de x2(t). As estimativas de xp(t) calculadas xp(t), =30

obtidas de z(t) pelco particionamento de T, definindo

z2(¢) = [ 11 T2 ][ v(o)

x2(t)

(4.10)

~

xo(t) = Tz_l.[ z2(t) - T1.v(%) ] (4.11)

Asgim, as outras matrizes do sitema podem também ser

particionadas de forma adequada

A1r A1z B;
Aoq Ao Bo (4.12)

A T1nnica restricB8o0 que se impde para a matriz T é de gque a
submatriz To seja inversivel. E comum, na pratica, selecionar T

como [ -G I 1, entdo restringindo Tp como a matriz identidade.
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Logo, obtem-se

F = Ago - G.A1o (4.13a)
K = Aoy - G.A11 + Apo - G.A12.G (4.13b)
H = By - G.By (4.13¢c)

onde G & obtideo de:

det(s.l - Ags + G.Aq12) = (8-p1).(8-DP2)..... (s-pp) (4.14)
sendo P11, P2s--eea--n »Pn> 08 pélos onde se deseja posicionar o
- observador.

Das equacgtes (4.5} e (4.11) tem-=e que:

xo(t) = To~l.e(t) (4.15)

Se definirmos o érro de reconstrucdo comoc a diferenca entre

o valor estimado 2 o valor real, tem—-se da equac8o (4.15) que:
ea(t) = xp(t) - xa(t) = To~l.e(t) (4.16)

Logo, os érros ex(t) e e(t) diferem somente por Tg‘l. Assim,
escolhendo Ty como a matriz identidade, ent&c e(t) e eg(t) s=serdo
idénticos.

O observador deduzido pressupde o conhecimento dos wvalores
corretos das matrizes A, B e C, naquelas equacdes n8c foram con-
siderades erros paramétricos que porventura pogsam existir, assim

-

o observador anterior é definido como ideal.

4.5 ~ OBSERVADOR DE FLUXQ ROTORICO DE ORDEM REDUZIDA

Levando-se em conta, a teoria do observador de ordem reduzida

apresentada no paragrafo precedente, projeta—-se o observador de
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fluxo

rotérico de ordem reduzida para o motor de inducg8o

considerando o motor localizado no referéncial estacionario,
we = O . Agsim, para o modelo fluxo-corrente do capitule Z, tem-
se que:
x(t) = Alwy).x(t) + B.u(t)
x(t) = [iga igp Pra 2rplT
u(t) = [Vga(t) vep(t)IT
sendo :
xo(t) = [Bpgl(t) Bpp(t)1T
v(t) = ligg(y) 1sp(t)It
e, fazendo :
T =[-G 15}
obtem-8e o© observador de fluxo rotdédrico de ordem reduzida do
motor de induc8o é dado por :
z(t) = (Ago - G(t).A12).2(t) +
(Az1 - G(t).A11 + Agp - G(t).Alz.G(t)).isaﬁ
A (Bg - G(t).B1).vsgp (4.17)
Propl(t) = z2(t) + G(b).isq4g (4.18)
onde:

z(t) = [zi(t) z2(t)1T

[isa(t) isB(t)1T

1§

isgp(t)

Iropg(t) = [Fra(t) TrB(t)1T

F = Az - G.Aj2

vegp(t) = [vsa(t) veR(t)1T

K = Ag; - G.A17 + Apo - G.A12.G
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H =Bz - G.B;

e, Aj11, A12, A21 e App s8@o submatrizes da matriz A(wm) todas de

dimensées 2 X 2. Dadas por :
- _ .
aii a1z ai3 aijqg
Ayy = Aym =
azi agz azs az4
(4.19)
a31 azz a33 a34
Ag1 = Agn =
aq1 aqz a43 844
(4.20)
- ;
Ar 0
B = Bp = [ 0 ] (4.21)
0 Ar

sendo gque, a velocidade do motor wm(t) e as componentes da

corrente de estator s@o quantidades medidas para t = t.

4.5.1 - DETERMINACAO DA MATRIZ DE GANHOS

A determinac8o da matriz de ganhos G do observador & uma das
etapas fundamentais para garantir um bom desempenho do sistema de
estimacdo de estados pelo observador de

controle baseado na

Luenberger. 0 procedimento normal, para determinacdo da matriz de
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ganhose G, €é posicionar os pélos do observador em lugares
escolhidog do plano =2 e em seguida encontrar a matriz de ganhos G
que esatisfaz polos desejados. Para se alocar og polos do
observador numa pogicdo arbitrdria - o £ jB, a matriz de ganhos G
deve ser calculada usando a equacgdo (4.14). Sendo AlZ e AZ22

definidas conforme 4.20, tem—se:

11 Bi2
G(t) = (4.22)

21 g22

obtem-se

[6r + Am.(6r.g11 — wm.g12)1¥[8r + Am.(g02.0r + goy.wm)] = Z.a
(4.23a)
[ Am.9r.(g11 + g22) + Am.wm.(g23 - B12) + 2.0r ] +

[ -wm + Am.(Or.gz1 — wm.gpo)IlX

[ wm + Am.(Or.gio + wm.g11)] = o2 + (32 (4.23b)
fazendo,
g11 - g2z = ¢l

g12 = 821 = -82

das equacles 4.23a e 4.23b, tem-se

g1 = (1 / Am) .j_Or.a + wm.B - 1 | (4.24a)
(6r)2 + wm?
gz = (1 / Am) .| =6r.@ + wm.q | (4.24b)

(6r)2 + wm?
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4.5.2 - POSICIONAMENTO DOS PCLOS PO OBSERVADOR

Existe um compromisso para escolha does pdlos do observador,
gegundo Franklin e Powell {111, "um pélco do estimador mais rapido
simplesmente implica que ele converge para os valores corretos
rapidamente. O 1limite superior da velocidade de resposta do
observador é baseada nas caracteristicas de rejeicfBo de ruidos e
seneibilidade ac modelamento de errcs, este limite pode ser
determinado por simulac8o”

Para estimac@c do fluxo rotdrico do motor de inducBo pelo
cbeervador de Luenberger de ordem reduzida proposto, adotou-se

dois procedimentos de investigacBo na escolha dos pélos

1. pb6los do observador fixos.
2. pbdlos do obegervador variando em fungdo da velocidade do

motor varia.

Para isto, coneidera-se a figura 4.2 onde est8o plotados
o8 autovalores da matriz A(wm) do motor de induc8o no
referéncial (we = 0) estacionarioc, gquando a velocidade do motor
varia de 0 até 380 rad/s. Ao variar a velocidade do motor de

¢ a -380 rad/s, observa-se qgue

pi{wm) = p;¥(-wm) (4.25)
i=1,2,3,4

onde
pj ——-> autovalores complexos da matriz A(wm}.

Portanto, apresenta um gradficc idéntico aquele obtido para

valores de velocidade positivos.
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AUTOVALORES DA MATRIZ A(Wm) - REFERENCIAL ESTACIONARIO.

400 T f ! f i
-y

200%- .. .
ol °_
A ........ |
~"9%55 555 5 —I_Ei:O "i60 =56 0

Figura 4.2 - Autovalores da Matriz A(Wm)

wm variando de 0 a 3B0 rad/s

a = 0 rad/s b = 380 rad/s

Dando continuidade, realiza-se a alocacdo dos pélos do
obeservador considerando-se que estes devem ser mais rapidos,
neste caen, do que o2 pdlos mais lentos do motor, e baeeando-se
também no fato de que uma funcdo de transferéncia de segunda

ordem d& forma
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G(s) = wnd (4.26)

82 + 2.€.wn.s + wn?

onde
wn -—-> frequéncia natural
€ -——> fator de amortecimento

apregenta uma resposta ao degrau consideravelmente satisfatéria
quando € = 1 /4 2, tem—se um “amortecimento relative otimo”
[44]1. Neste casc, a parte real dos pdélos & igual a parte
imaginaria. Quando € > 1 / 4 2 a resposta ao degrau serad 'super-
amortecida”, parte real dos pdlos maior do que a parte
imaginaria.

Levando-se em conta estes critérios escolheu-se os seguintes
pb6los para o observador:

1l - pélos fixos

p1,2 = = 500 + jb00 (4.27a)

2 - pbOlos variaveis

p1,2(wm) = - a(wm) * jB(wm) (4.27b)
2.a - af(wm) = 1 + (499/360)*abs(wn) (4.26c¢)
B(wm) = sign(wm)*({ 1 + (488/360)%abs(wm)) (4.27d)

2.b - a{wm) 5 + O0.B8%abs(wm) (4.27e)

sign(wm)*(-0.01386%wmZ + 0.6939%abs(wm))

1

B(wm)
(4.27f)

Nas figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 plota-se os coefi-
cientes da matriz de ganhos G em funcdo da variac8io da velocidade
do motor entre -380 a 380 rad/s para os pdlos escolhidos. Como os
pélos do observador sfo especificados antes, os coeficientes da
matriz de ganhos sdo facilmente calculados usando as equacdes 4.3

e 4.10 , para obtencdo do fluxo rotérico estimado.
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4.3.3 - DISCRETIZACAO DO OBSERVADOR DE FLUXO ROTORICO

As equacdes discretas do observador de fluxo rotérico s8o
obtidas &a partir das equa¢des diferenciais que representam o
comportamento continuo do mesme conforme os métodos apresentados
no capitulo 2. Assim, obtém-se as seguintes equacdes de diferenca

para o observador de fluxo rotérico de ordem reduzida :

z{k+1l) = &f(wm,Ts).z(k) + Fl(wm,Ts).isqﬁ(k)

+ I'2(wm,Ts) . veqr(k) (4.28)
Prog(k) = z(k) + G(k).isyp(k) (4.29)
onde
z{k) —--> varidvel intermedidria

z(k) = [z1(k) =z2(k)1T

ieqp(k) = [isa(k) isB(k)1T

[vea(k) veB(k)1T

vegap(k)
[ra(k) &rs8(k)1T

Srop(k)

&f(wm,Ts) = Ip + F(wm)*Ts + O.5%(F(wm)*Ts)2 (4.30)

Ti(wm,Ts) = ( Io + O.5%F(wm)*Ts )¥K(wm)*Ts (4.31)
r2(wm,Ts) = ( Io + O0.5%F(wm)*Ts )*H*Ts (4.32)
€,
F(wm) = Agp - G(k).A1p (4.33)
K(wm) = Ay - G(wm).A1; + Az
~ G(k).A12.G(k) (4.34)

H = By - G(k).By (4.35)

Deste modo, pode-se simular as equagbes do obeervador de
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fluxo rotorico em tempo real.

4.5.4 - DISCUSSA0 SOBRE A ESTIMACAO DO FLUXO ROTORICO

Como o objetivo do observador é obter em qualquer instante
de tempo estimativas dos esgtados , um indice de desempenho
apropriade ¢é necessiaric. Utilizou-se o seguinte indice para

avaliar quantitativamente o resultado da estimacdo.

Erms = 7 EiﬁaszJ_ﬁ__KEZLk)_l' (4.36)

onde

Xr(k) --> valor real da variavel no instante k

Xg(k) ——> valor estimado da variavel no instante k

N ——> numero de amostras num determinade intervalo do
observador,

Este indice, como se pode perceber da eguacdoc acima, tem gque
necessdriamente ser obtido através de calculos off-line, e sera
utilizado como c¢ritério auxiliar para escolha dos pblos do
observador de fluxo rotdrico.

QO observador de fluxo rotérico projetado foi simulado para
o8 tres casos de alocagdes de pbdlos propostos, onde o valor
inicial do fluxo estimado &nag(0) = (0.1 O.1].

Na figura 4.9 , verifica-se que guando a alocac&o dos pdlos
do observador se da com polos fixos, caso 1, na partida do motor
a magnitude do erro de estimac8o é bastante acentuadsa, bem como o
erro de fase das componentes do fluxo rotdédrico.

As figuras 4.10 e 4.11, mostram o comportamento do fluxo

estimado para o caso de pOlos variaveis, nota-se que nestes casos
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houve uma melhoria considerdvel na estimac8o do fluxo rotérico na
partida do motor . Como ambas as curvas reproduzem de modo
satisfatério o comportamento do fluxo rotdérico do motor de
inducdoc, usou—se uma medida guantitativa auxiliar, o indice de
desempenho para se decidir gqual entre os dois posicionamentos de
prélos da a estimativa mais “precisa” dentro da visao
deterministica do fluxo rotérico. Das gimulacbes realizadas,
obteve-se os seguintes valores para os erros médios de estimacho
das componentes do fluxo rotdérico para um tempo de funcionamento

desde a partida do motor até um tempo de 400 ms.

1 - caso Z2a
Ermsg = 7.104%1072 (4.37a)
Ermsg = 1.075%1071 (4.37b)
2 - caso 2b
Ermsg = 4.455%1072 (4.38a)
Ermsg = 5.945%1072 (4.38b)

Como este indice de desempenho aponta para o caso 2b comoe o©
melhor entre os dois casos analisados para a alocacgso dos pdlos

do observador, optou-se nesta esimulacdo por este posicionamento.
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Faz-gse ainda neceggdrico verificar a robustez deste
posicionamento de poHlos para uma variacdo paramétrica da
congtante de tempo rotdrica , notou-se gque, apesar da polarizacio
Jja esperada da estimativa do fluxo rotdrico devidae a uma variacdo
paramétrica , o posicionamento de pdlos do caso 2Zb apresenta
sensibilidade peguena a estes erro de modelamento, isto e deve
também ao fato de que o periodo de amostragem escolhido contribue
de modo significativo para o amortecimento destas perturbacdes.
Com periodos de amostragem maiores estas perturbagbes aumentam
zgensivelmente a polarizagdo da estimativa.

Existem duaé maneiras para corrigir o erro estimacBc do
obgervador devido a variactes paramétricas : Uma que coneiste na
adic8o de estados exXtrags ao observador, e a outra da consiste da
utilizac8o de um observador estendido rara observacao dos estados

e a identificac8o dos parémetros.
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5. PROJETO DE REGULADORES DISCRET(OS E SIMULACRO DO SISTEMA

COMPLETO

5.1 - INTRODUCRO

0O objetivo deste capitulo é simular o sistema completo no
IBM PC incorporando observador de fluxo rotérico e o8 reguladores
de fluxo, corrente e velocidade levando em consideragic o atraso
de computag8o. Usando o critérioc de Jury e a andlise da resposta
em fregquéncia dos sistemas discretos, os parémetros dos
reguladores s&o escolhidos. Os repultados s8o0 comparados com 08

resultados obtidos no capitulo 3.

5.3 - PROJETOS DOS REGULADORES DISCRETOS

A implementagBo dos algoritmos de controle, estimagdo e
identificagBc levam um tempo para sua realizac8o, chamado de
"atraso computaciocnal”, como mostrado na figura 5.1, onde € &€ o
tempo de atraso. Portanto, o atraso computacional deve ser
necessdriamente levado em consideragdo quando se implementa um
algoritmo de controle por computador. Isto deve ser feito
incluindo € no modelo do processo obtido através da transformada
Z mogdificada. Assim, representa-se as tres malhas de regulacgdo

com os tempos de atraso inseridos nas functes de tranaferéncia.
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Figura 5.1 - Reprresentac8o do atraso computacional.

Baseado na malha de fluxo da secgdBo 3.3.1, a malha de regula-

céo discreta de fluxo & mostrada na figura 5.2.

Ce(2) Gelz, €D =

z 3 & - Zl
) ) Celz) = Kpif T =1
Kpif = Kpf + Kif
zf = Kpt/ Kpif

Figura 5.2 - Malha de Regulac#o de Fluxo.

onde

Cg(z) & a funcfo de transferéncia do regulador PI discreto

de fluxo.
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Ggl(z,€) € a funcdo de transferéncia discreta de fluxo.

Considerando um segurador de ordem zero e a func8o de tran-
feréncian da equacio 3.4 , a funclo de traneferéncia disecreta
G¢(=z,€) contforme a equacdo (a3.1ll) do anexo 3 serd dada por :

Gg(z,€) = Im i -~ #.=1 . s =tedlr (5.1)

%z - e—L8/Tr l

Na figura 5.2 ., ve-se o diagrama de blocos da malha de regu-

lagédo de velocidade.

T
Wref T * -
o —= cylz) O 6\l2.€) i
Cctz) = Kpiv 2_— 2V
v P sy
Kpiv = Kpv+ Kiv
zv =Kpv/ Kpiv
Figura 5.3 - Malha de Regulacdo Discreta de Velocidade.

onde :

Cy(z) € o regulador PI discreto de velocidade.

G,(z,€) € a funclic de transferéncia discreta de velocidade.

Assim, tem-se
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Gy(z,€) = 1 .| 1 - z=1 . e<Ts/Tv (5.2)
¥
z - e—Is/Tv

Congiderando-ge que o periodo de amostragem e os intervalos
de chaveamento dos dispositivos semicondutores de poténcia sdo
muito peguenos em rzlacBo ao tempo de resposta do regulador de
velocidade, consequentemente, neste caso, n8o é necessdario
discretizar o regulador de velocidade. 2

Na figura 5.4 , vé-se o diagrama de blocos da malha de

regulacéo das correntes .

Esc

Gopln) (Yo __% Geol2. &) .4

| Gc‘(l .6) i‘ i I!'

Ceda)® Cogl 2)ekpic -—25- | -

o Kpic = Kpc + Kic
2¢c 2 Kpc / Kpic

Figura 5.4 -~ Malha de Regulag8o Discreta das Correntee.
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onde :
Co(z) € o regulador PI discreto de corrente.

Gpo(zZ,€) é a funcBo de transferéncia discreta de corrente.

Go(z,€) = K.| 1 - =z -1 . e €Ta/Tc (5.3)

5.3 - ESCOLHA DOS PARAMETROS DOS REGULADORES

Em primeiro lugar, calcula-se as fun¢des de transferéncia de
malha aberta Gfo(z,0) e Gop(2,0) conforme a equagdo (a3.15) do
anexo 3 utilizando-se os par8metrosg do motor dados& no anexo 2 e

gendo 8 = 1 - €c = 0.5, tem—-se :

Gfo(2,0) = z~1.Gf(z,1-€c) | (5.4a)
= { 3.481z + 3.473 }.1074 (5.4b)
z.{ z - 0.98b )
e,
Geo(z.0) = z71.Go(=z,1-€c) (5.5a)
= (0.024927 + 0.02314 ) (5.5b)

z.( 2z - 0.865 )

Aplicando-se em seguida o critério de Jury (18] e resposta
em frequéncia calculam-se os parémetros dos reguladores de fluxo

e corrente .
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fluxo cancelou-se o pdlo da func8o de transferé&ncia equac8o

5.3.1 — PARAMETROS DO REGULADOR DE FLUXO

Para o cédlculo dos parémetros do regulador PI discreto

com o0 zero do regulador . Assim, tem-—se

Kp_f = (0.8856 (5.6)
Kpif

Como a equac8io caracteristica de malha aberta é dada por :

1 + Cg(2).Gfo(2,0) =

!
o

(b.7a)

obtem—-se:

1 + Cge(2).Gee(2z,0) = z2+ (3.481x1074%Kpi¢ - 1)z

+ 3.473%10 4Kpif (5.7b)

de

5.4b

A partir desta equacdoc determina-se o valor de Kpif para que

malha de regulacBo de fluxo seja estavel. Para tal, usa-se

critério de Jury para um polindmio em z de segunda ordem.

F(z) = a3.z2 + a1.z + ag (5.8)
ao + a1 + ag > 0 {5.9a)
ag - a1 + ap ) O (5.9b)
agp — ag > 0 (5.9c)

O

Logo, conaiderando—se a equacg8o 5.7 e as inequacgdes 5.9%a-c

obtém-se:

1 -1+ 3.481%1074 . Kp3¢ + 3.473%x1074 Kp3¢> O (5.10a)

Kpif > 0
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1+ 1 - 3.481%1074.Kpj5 + 3.473%10 4. Kpi¢> O (5.10Db)
Kpif < 2.5%106
1 -~ 3.473%10"4 > 0 (5.10¢c)

Kpif< 2798.35

Dentro da faixa de valores possiveis de Kpjf que tornam a
malha estédvel, escolhe-se um valor para tornar a resposta também
suficientemente bem amortecida. Para isto, usa-se o critério de

margem de fase obtida a partir da resposta harménica da funcéo
Go(JjW) = Cg(dW).Gfo(dW,0) (5.11)

onde :

0= W ==« (5.12)

Segundo Buhler [44] pare que um sistema tenha resposta bem
amortecida a margem de fase do sistema deve se situasr entre o8

limites :
500 < @y = T70° (5.13)

Considerando-se o critério de margem de fase plota-se na
figura 5.5 a resposta harmbnica da malha de fiuxo para um valor

-

de Kpif igual a 800.
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Re

Kpif = 800

Figura 5.5 - Resposta harmdnica da malha de fluro.

Nota-se na figura acima que a margem de fase Oy é igual a
619, Portanto, a malha de regulacio de fluxo seréd estédvel e bem

smortecidas com um regulador PI discreto com os seguintes

rarémetros:
(5.14)
Kif = 4

5.3.2 - PARAMETROS DOS REGULADORES DE CORRENTES

Levando-gse em conta que todos os procedimentos desenvolvidos
anteriormente para a escolha dos paré@metros do regulador PI
digereto de fluxo continuam vdlidos para o cdlculo dos parémetros

do regulador PI discreto de correntes, e sabendo-se que :

Goa(z:0) = Gep(z.0) = Gg(z,0) (6.15)

resulta
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K = 0.865 (5.16)
Kpi

c
Da equace, caracteristica abaixo
1+ Cx(z).Ge(z,0) =0 (5. 17)

determina-se a faixa de valores para Kpjc que torna a malha de

corrente estéavel, como

@

Kpic >0

Kpic < 43.2

Na figura 5.6 plota-se a resposta harmbnica da malha de

regulacBo de corrente para um valor de Kpijc igual a 17.

Figura 5.6 - Resposta harmdnica da malha de corrente.

Nota—-se nesta figura gque a margem de fase para este valor de
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Kpic € de 600. Portanto, os parémetros dos reguladores discretos

de corrente serfo dados por :

Kpe = 10.38
Kic = 1.62
5.4 — O INVERSOR PWM REGULAR SIMETRICO

Existem varias estratégias de controle de chaveamento dos
inversores PWM (analdgicasa/digitais e por microcomputador). Neste
trabalho, optou-se pela estratégia de amostragem regular
simétrica qgque apresenta segundo Bowes [B] algumas wvantagens
quando implementada por técnicas digitais ou por
microprocessador.

Com relagdo a estratégia regular simétrica observa-se da
figura 5.6 que a amplitude do sinal modulante "m” amostrado no
instante k & mantida ccnastante até o instante k+1 quando nova
amostragem & feita. 0 periodo de amostrasgem & igual ao periodo do
gsinal da portadora. As intersecdes entre o sinal da portadora ‘p’
e o sinal amostrado “a” determinam os instantes de chaveamento
{tiristores, transistores) e consequentemente a largura de pulso

do sinal modulado Tp(k).
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Figura 5.7 - ModulacBo PWM regular simétrica.

Considerando-se o esquema geral de controle da figura 3.1,
tem—-ge que as tenedes Va e VB de referéncia obtidas na saida dos
reguladores de corrente s88o convertidas pela transformacéo
bifdsica-trifdsica nas tens®es de referéncia de faese Vji(k)., Va(k)

e V3(k), por:

Vi(k) 1 0
Va(k)
Vz(k) = 273 -1/2 372 (5.18)
|  VB(k) |
Va(k) -1/2 - 3/2

Que, em seguida, utilizadaes para o céadlculo das largura dos
pulsos dag respectivas fases dada pela seguinte expressto para o

inversor PWM simétrico:
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Tp(i,k) = Ty 1+ Vi(k) (5.19)
2 E
i=1,2,3
onde :
E --> tens8o0 continua

~-1/2 = Vi(k)/E = 1/2

Com as larguras de pulsos obtidos para cada uma das fases
determina~se o2 instantes para os quais cada chave (tiristor ou
transistor de poténcia) comuta em cada braco do converscr PWM _
considerou~-se ainda gue toda chave comuta instantaneamente. As

tensBes de fase aplicada aos terminais do motor s8o dadas pela

seguinte expressidoc matricial

- — _ -
Va 2 -1 -1 Cq1
Vi = -1 2 -1 Co (5.20)
Vo -1 -1 2 Cs

onde : Cj & igual a 1 (um) guando a chave estd ativa e 0 (zero)

em caso contrario.

5.5 - REPRESENTACREO DO PRE-FILTRO ANALOGICO

Levando-se em consideracgdoc que ruidos de alta frequéncia
produzidos pelo sistema podem mascarar os s8inais amostrados é
comum uvtilizar-se antes do amostrador um filtro analdégico passa-
baixa para atenuar estes componentes indesejaveis de alta

frequéncia. A largura de faixa do filtrc analdgico Wf pode
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ser escolhida segundo Astrom [41, dentro do intervalo:
0.5 = WixTs = 1 {H.22)

Neste trabalho simulou-s2e um filtro paessa-baixa de segunda

ordem com funcaéo de transferéncia dada por

Gfiltro(B) = Wfa (5.23)

82 + 2.€5.WE + WE2

onde :
Wf = 1000 rad/s
€f = O 707

Como a frequéncia do filtro Wf & bem maior do gue a largursa
de faixa do sistema de controle a dinémica do filtro serd despre-
zivel.

Desta forma, apresenta-se na figura 5.8 o diagrama de blocos
de funcionamentc do sistema de regulag8o da velocidade do motor

de indugdo

5.6 — RESULTADOS DA SIMULACEO DO SISTEMA

Com o conjunto de equacOes n8o-linearesg _ que representam o
comportamento dindmice do moter de indugdo _ simulado pelo método
de integracBo de Runge-Kutta de quarta ordem e o observador de
fluxo rotdédrico representado pelas equactes discretizadas, obtidas
no capitule anterior, e considerando-se ainda que todos os
atrasos computacionais foram inseridos para o calculo dos
parémetros dos reguladores €& realizada a regulag8o discreta da

velocidade do motor de inducdo.

77



Figura

MEDIGAO DA VELWOCIDADE
CORRENTE , TENSAQ

l

ESTIMAGAO DO VETOR FLUXO
ROTORICO ( MODULO E FASE)

;

COMPARAGAQ DA VELOCIDADE
DO MOTOR COM A VELOCIDADE
DE REFERENCIA

'

CALCULO DO ALGORITMO
DE CONTRGLE
(CORRENTE, FLUXQ ., VELOGIDADE)

:

GERAGAO DAS TENSOES
( PWM )

'

ACIONAMENTO DO MOTOR

FILTRAGEM ANALOGICA
DAS CORRENTES ESTATORICAS

BbO MOTOR

5.8 - Diagrama em blocos do software do
controle digital de velocidade do motor.
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Verifica-se nas fige. 5.9 € 5.10 o desempenho do sistema de
regulac@o da velocidade do motor de inducBo operandc a vazio com
velocidades de referéncia iguais a 55 e 175 rad/s. Destas figuras
vé-se que apesar da discretizacdo do sistema o desempenho da
regulacdo nado foi afetado e a velocidade do motor ajusta-se
rapidamente ao wvalor da velocidade de referéncia de modo
idéntico ao caso continuo do capitule 3 onde foram feitas varias
idealizagdes. Isto &, sem sobressinal acentusado de velocidade e
com um rapido tempo de acomodagdo.

Verifica-se também que a inclusdc do inversor PWM causa o
aparecimento de tensfes harménicas gue causam pequenas oscilacdes
no torque eletromagnético do motor sem prejudicar o desempenho do
sistema de regulacédo de velocidade.

Como prode ser notado na figura 5.11, apesar do transitorio
ocorrido devido a reversdo da velocidade o observador projetado
no capitulo precedente, apresenta uma resposta satisfatéria quan-
do wutilizado no sistema de controle, convergindo de modo rapido

para o valor esperado do fluxo rotérico.
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Verificou-se também a robustez do sigtema de regulacBo para
umse variacd8o da resisténcia rotérica da forma descrita na figura
5.12. Como s8e sabe na pratica a resisténecia rotorica wvaria
lentamente com o aumento da temperatura nos enrolamentos do motor
e naoc bruscamente como pode ser vigto na figura 5.12. Apesar da
variacdoc da resisténcia rotérica, o sistema apresentou boa
robustez a esta variacdo uma vez que a estimativa do fluxo
rotoérico pelo observador projetade foi muito pouco polarizada
relo aumento desta resisténcia e o desempenho da regulaclo nfo foi
afetado. Assim, a velocidade do mctor acompanha de modo rapido a
velocidade de referéncia. Neste caso, em que o periodo de
amostragem escolhido é de 0.5 ms o0 erro de estimagdo do fluxo
rotorico é muito baixo. Contudo, qQuando o periodo de amostragem é
aumentado o erro de estimagdo devido a variagio da resisténcis
rotorica aumenta consideravelmente & como erros na magnitude e na
fase do wvetor fluxo rotdrico podem causar a degradagBo do
controle da velocidade do motor devido a orientagfo incorretae das
componentes da corrente de comando, faz-se necessario a
identificag8o da resisténcia rotérica a qual neste trabalho sera

realizada no capitulo 6.
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6. OBSERVADOR COM IDENTIFICACAO DE PARAMETROS

6.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo o observador estendido de fluxo com identifi-
cacdo dos parfimetros € considerado. A teoria geral do observador

-

estendido de Luenberger & estudada.

A teoria do observador & geralmente confinada aos problemas
de sistemas lineares com paradmetros conhecidos. Notou-se no cap.3
» que erros paramétricos podem causar a polarizacdo da estimac8o
do fluxo rotoérico. Particularmente, erros com relacdc ao Angulo
de fase, poderd8c provocar interacfes devida a orientag8o
incorreta das correntes de estator que podem resultar na degra-
dacd3oc da qualidade do controle. 0 observador, portanto n8c for-
nece uma solugdo adequada aos problemas de estimacd8oc com as plan-
tas caracterizadas por rarametros desconhecidos.

O problema da construc@oc de observadores com sensibilidade
nula pafa uma classe de variacOeg dos par@metros do sistema foi
tratado por Bhattacharyyval46]. Uma aproximacdo promissora neste
sentido tem sido o projeto do observador adaptativo usando teoria
de estabilidade de Lyapunov. 0 observador reconstrol os estados

do sistema enquanto ele tem seus parametros wvariados por unm

esquema adaptativo.
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FORMULACAO PO OBSERVADOR/IDENTIFICADOR

Dado o medelo do sistema diné@mico

»
]

A.x + B.u (6.1)

C.x (6.2)

<
1]

onde Xx R, y RM com p parémetros desconhecidos, um modelo

aumentado do sistema sera dado por [32]:

. 1 B

xg = f(xg) + u = £(xg) + Bg.u (6.3)
4]

v = Cg.Xg = cC 0 ].xa (6.4)

onde o8 parametros desconhecidos 830 adicionados &80 8sistema

original como

Xn+l = 0, ...s Xpyp = O (6.5)

A equacBo (6.5) & expandida em série de Taylor em torno de
um valor nominal do espaco aumentado X5. O ponto E sera a
melhor estimativa de x5 nos intervaloe de atualizacdo e sera
constante por parte entre as atualizactes. Entdo, truncando a

gsérie no termo de primeira ordem, tem-se

-

Xg = f(E) + f£( ).(x4-E) + Bg.u (6.6)
Xa
= df(E).x5 + By.u + £{(E) - df(E). (6.7)
an dx&
= M.xg5 + Bg.u + g(E) (6.8)

onde
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Ag = = dxp dxp (6.9)
0 0 0 0
fn(E) Aa1- Ep
T RY) = = (6.10)
0 0
en(E) - Aaz. Ep
g(E) = = (6.11)
0 0

Usa-se os subscritos n para referir-se as primeiras entradas
do vetor original e p aos ultimos componentes acrescidos.

Define-se o observador de ordem n-m+p, como :

z = F.z + K.Cq.xg + T.g + T.Bg.u (6.12)
onde T deve satisfazer a equac@o matricial

T.M - K.Cq = F.T (6.13)
entdo espera-se que

lim z(t) = T.xg (6.14)
t -> oo

dentro da precis8@o da linearizac@o, e a estimativa de x, pode ser

reconstruida de :

Xg = (6.15)
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A cada intervalo de atualizac8io faz-se E <- x, € recalcula-
se T(E) e g(E). Isto ocorrera em intervalos correspondentes a
varias constantes de tempo do cbservador, tal que os erros de
perturbacdes e erros de condigdo inicial serdoc minimizados:; e
ainda, © intervalo devera ser pequeno © bastante para gue Xg

fique préoximo de E e a linearizacdo é valida.

6.3 — O OBSERVADOR/IDENTIFICADOR DESACOPLADO.

Considerando-se o observador/identificador ordem reduzida

(n-m+p) definido por:
z = F.z + K.Cq.xgq + T.Bg.u + T.&(E) (6.16)

a equacdo matricial de realimentacBo direta associada necesséria

para o projeto do observador pode ser escrita por:

= (6.17)
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F = diag(Fy,Fp) (6.18a)
Fi = diag(-hj,....,~hp_p) (6.18Db)
Fp = diag(-hp-m+1s----~hpmep) (6.18c)

das equacfes 6.17 e 6.18 tem-se as seguintes equacBes matriciais:

(1) T11.Aa1 - F1.T11 = Kp.C (6.19a)
(2) T11-Agz - F1.T12 = O (6.19b)
(3) Tpy1-Agy - F2.Tgq = Ks.C (6.19¢c)
(4) Tg1.Ag2 - F3.Tgp = 0O (6.19d)

A equac8o do observador/identificador pode ser escrita como:

én—m F1 0 ||2n-m Ki.C
“ = « X
Es 0 Fg ||zp Ks.C
T11 T11
+ .B.u + .g(E) (6.20)
| T21 | T21

onde os subscritos n-m e p referem-se aos n-m primeiros estados e
aos p ultimos estados, respectivamente. Nota-se que estes dois
conjuntos de estados sao desacoplados, no miH nimo, na diné&mica
do sistema. Todavia, ainda est8o ainda acoplados com relac8o a
reconstrucdo do estado e as estimativas dos parametros, obtidos

de
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= (6.21)

y = [ c o ]. (6.22)

Considera-se agora, o comportamento de cads um destes dois

conjuntoe de estados separadamente. Primeiro

Zp-m = F1.2p-m + K1.C.xp + T17.B.u - T11.Mo.E (6.23)
onde
\
1im zp_p = T11.%p + F171.T11.Mp.xp. (6.24)
t -> oo

0 vetor Ep é justamente a melhor estimativa de Xp (o wvetor de
parfmetro) no ltimo intervalo de atualizacBo. A resposta forcada

devido ao termo constante T.g(E) = -T11.Mp.E, é justamente:
Zn-m(forcada) = F 1.T11.Mp.Ep = F~1.T1;.Mp.xp(T) (6.25)

quando Xp * Xp» hé um observador egquivalente:

Zn-m = Fi.2p-m + K1.C.x, + T11.B.u (6.26a)

Zn-m —> T11-Xn- (6.26b)

Este €& reconhecido como um observador linear invariante
paedrio de Luenberger, onde a equac8o

Ty1.M; - F1.T11 = K1.C (6.27)
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http://-T12_.M2.Ep

P

€ 1idéntica ao problema linear invariante, e onde A3y = A é a
ultima melhor estimativa da matriz coeficiente do sistema ori-

ginal. Que é atualizada no tempo, A = Azq1. O estado estimado é

recuperado de

Xy = (6.28)

Para qualquer sistema linear invariante a ser observado com
um observador linear de estado de n-m ésima ordem, onde o erro
paramétrico (que é, a diferenca entre a planta e o modélo do qual

’

o observador é construido) é expresso como:
ep = Xp - Ep (6.29)

o estado do observador converge para

Zn-m = T11-%n + Fl_l-Tll-Mz-ep (6.30)
Entéo:
T11 |71 Zp-m~F171T11Mpep
Zn = (6.31)
Yy Y

Isto demonstra a necessidade da identificacdo paramétrica
uma vez que qualquer erro de modelamento causa uma polarizacéao
imediata na reconstrucdo do estado.

Considera-se agora a equacéo

zp = Fp.zp + Kp.C.xp + Tp1.B.u - Tpy.Mp.Ep. (6.32)

O vetor Zp converge para
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zp T21-%pn + Top-%xp = T1.%p + FomlTop.Mog.xp. (6.33)

a cada intervalo de atualizag¢do, a novae estimativa do paraémetro é

formada.
xp = (Tg1.M2) 1. Fo.(zp - Toy.x,). (6.34)

0 desenvolvimento acima define um observador/identificador
desacoplado. Em geral, para convergéncia, os autovalores do ob-
servador devem ser mais negativos do que aqueles do identi-

ficador.

6.4 -~ OBSERVADOR/IDENTIFICADOR PARA MOTOR DE INDUCAO

De acordo com as equacgdes (Z2.6a~c) para o motor de induc8o e
considerando-8e a constante de tempo rotorica inversa como o
parémetro a ser identificado tem-se a geguinte equacéo

linearizads:

Xg = .Xg + Bg.u + g(E) (6.35)
0 0

Desta maneira, o vetor aumentado de estado sersid dado por:

%a(t) = [igg(t) igq(t) &pa(t) &pq(t) or()1T (6.36)

onde:
-rs.Ar-Eg5.1m.Am we E5.Am Am.wm
-we -rs.Ar-E5.Am -Am.wm Es.Am
Ag1 =
Eg.1m 0 ~-Eg we—whn
i 0 Eg.1m —{(we-wm) -Eg
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-im.Am.E; + Am.Eg3
~1m.Am.E; + Am.Eg4 -Agz.Eg
Aaz = ; g(E) =
im.Ey - E3 0
im.Eo - Ey

By =

onde Eq, Ep, E3, E4 e Ef, 880 as estimativas do vetor xg(t) obti-
das no 0ltimo intervalo de amostragem.

Como o siatema aumentado é observavel, o observador 1linear
rode ser projetado de acordo com o métedo apresentade na sec8o
anterior. Este obsevador estima as componentes de fluxe rotérico
e identifica a inversa da constante de tempo do rotor.

Entdo, a eaquacBo do observador/identificador sera dada pela

equacdo (6.20):

Zn-m Fi.z2p-m + K1.C.xp + T11.B.u + Ty1.2(E) {(6.38)

Zp

Fo.zp + K2.C.xp + Tp3.Bou + Toy.8(E) (6.39)

Assim, tem—-se de acordo com a equacgdc 45, sendo n=4, m=2Z e

=1

Fq = diag( hjy,hp)
(6.40)
= diag(hg)

s
N
|

Sendo, as matrizes T e K escolhidas do seguinte medo:
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ty11 tiz 1 O t15
T11 = ; Tiz =
t21  tzz 0 1 t2s
_ T B i
T21 = | ta1 t3z tzz 1 ] ; Toz = 1

e a matriz K, dada por:

K11 = ; Ko1 = [ k3 kaz ]

algune cceficientes da matriz T s8oc arbitrados porque o grau de

liberdade ndo permite o calculo de todos os seus elementos.
Assim, substituindo T, K , F, A1 e Azo nas eéuacoes (32.a-

d), encontramos oeg valores dos coeficientes das matrizes T e K.
Desta forma, as equacles do subsistema para observacdo do

fluxo rotdérico ficam definidas como:

21(t) = hy.z1(t) + ky7.x1(t) + ky2.X2(t) + Ar.tyq.uqs(t)
Ar.tjiz.ugg(t) - P1.Es. {6.41)
éz(t) = hg.zo(t) + ko1.%X1(t) + koo .xo(t) + Ar.to1.ugs(t)

Ar.tog.ugg(t) - P2.Es. (6.42)

e para o subsietema identificador, tem-se:
z3(t) = h3.z3(t) + k31.x3(t) + k3z.x2(t) + Ar.t3zi.ugg(t)
Ar.tgz.uqs(t) - P3.Eg. (6.43)

onde:
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1

o
D
1

g
w
il

= P.(Am.tll - 1) + Am.Q.%12 (6.448)

= Q.(Am.top - 1) + Am.P.t2y (6.44b)

(-Im.Am.Ey + Am.E3).t31 + (~lm.Am.E; + Am.E4).tg30o

+ (Im.Ey -~ E3z).t33 + (1Im.Ey - Eg) (6.44c)
-1lm.Ey + E3 (6.444)
-lm.Eg + Ey4. (6.44e)

~ -~ -~

Assim, x3(t), %4(t) e x5 representam respectivamente o fluxo

rotdrico

tempo ro

estimado nos eixos d e g e o inverso da constante de

t6rica identificada que sd3o obtidos a partir da egquac8o

(6.15). Logo:

x3

X4

X5 =

onde

x3

I}

X4

H

x5
or

Como

inducéao

z1 - t11-x3(t) - t12.%X2 - P1.x5(t)/hjy. (6.45)
z3 - t91.x1(t) ~ top.xo - Po.xg(t)/ho. (6.46)
hz.(z3 - t3z;.x3(t) - tgo.xp - t33z.x3 - X4 (6.47)
?rd

rq

Or

-~ -~

¢ Ordl + drql

a constante rotérica inverea de tempo do motor de

varia lentamente com o aumento de temperatura e a

informacBc de fluxo precisa ser atualizada com maior rapidez

95


http://-lm.Am.Ei

possivel pode-ge, neste caso, usar os valores estimados obtidos

pars auxiliar junto com a saida do eistema o identificador. Ou

geja, podemos ter um observador/identificador operando de modo
sssincrono conforme a figura 6.1.
ult)
»  MOTOR S U B

£ F 0 Sl T = =W elt)

! I

1 |

! I

' ™ OBSERVADOR | _xn(t)} | ¢ y(t),

[ I

I I

| I

I I

I

i :

: »{IDENTIFIC s —

! |

{ OBSERVADOR ESTENDIDO !

| DE LUENBERGER :

Figura 6.1 - Operacgao do obeervador/identificador de modo
assincrono.

Na figura 6.2 apresenta-se um fluxograma do algoritmo

numérico do observador/identificador para operacte de modo

gincrono ou assincrono.
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Figura

llNFClO'

N=1

MEDIGAQ DE Vs, ls.wWm

¥

CALCULO DE T11(E5) E KL (ES)

I

N=N+1
SOLUGAQ DAS EQUAGOES DO OBSERVADOR
CALCULO DO VETOR DE EST. DE FLUXO
- L
l SIM
CALCULO DE T21( ES) E K2({E5}
SOLUGAO DA EQUAGAO DO IDENTIFICADOR
CALCULO DA CONSTANTE INV DO ROTOR
¥
E5 = X5
l.
IFluxograma do algoritmo numérico

vboservador/identificador.
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6.5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS COMPUTACIONAIS.

A figura 6.3, representa os transitérios de fluxo e da cons-
tante de tempo inverea rotdrica, percebe-se desta figura que a
magnitude do fluxo rotdrico estimade converge para o valor real
mesmo a despeito da constante inversa estimada ainda nd3oc ter
alcancado o valor. A iniclalizacdo do identificador & retardada
em relacdc ao obgervador em virtude de que na partida do motor os
transitdorios das correntes e do fluxo dificultam que se fagca a
observacBo e a identificac80c ao mesmo tempo, uma vez que, gquando
do desenvolvimento das equactes do observador estendido truncou-
se a série de Taylor no termo de primeira ordem.

Nag figuras 6.4 e 6.5 s8o mostrados transitérios da
reconstrucdo da magnitude do fluxo rotérico quando a constante
rotorica inverss de tempo assume valores constante e variavel.
Nes=sas figuraszs mostra-se que a magnitude do fluxo e a constante
rotérica inversa convergem rapidamente para o valor real, isto se
deve também ao fato de que nestes dois casos ¢ motor funciona com

velocidade constante.
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Br --> variavel, N = 1.
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Nas diversas sgimulacOes realizadas com o observador/identi-
ficador discretizou-se as equagdes utilizandc uma série truncada
de ordem igual a 1 e periodos de amostragem variando de 300 a 800
microsegundos e o0 algoritmo apresentou convergéncia razoavelmente
boa. Contudo, como o algoritmo do observador estendido de
Luenberger foi desenvolvido para sistemas lineares invariantes,
ndo apresenta desempenho muito efetivo quando a velocidade do

motor estd variando.
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CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalhc estudou-se um sistema de regulacédo de
velocidade do motor de indugdo baseado na estratégia de campo
orientado direto com estimac@o de fluxo rotérico por um
observador de ordem reduzida. A técnica de campo orientado direto
fundamenta-se no conhecimento preciso do vetor fluxe rotérico
(magnitude e fase). Um observador estavel com posicionamento de
rolos wvariando em fung8Bo da velocidade foi empregado para a
estimag8o do fluxo rotérico. Além diesso, um observador
estendido de Luenberger foi utilizado para a identificacBo da
constante rotérica inversa. Os principais resultados deste
trabalho s&o:

1 - Um modelc discreto do motor foi analisado e o8
autovalores em fung8c da velocidade foram estudados para a
escolha do pericde de amostragem.

2 - Uma simulagBioc completa do controle vetorial com
controladores projetados no plano continuo foi realizada para
estudo do controle vetorial e os resultades analisados e
comparados com o8 resultados obtidos pela simulagéo do sistema
discretizado.

3 - Un observador de ordem reduzida para estimagdoc de fluxo
rotdédrico com posicionamentos de polos variande em funegBo da
velocidade foi proprosto neste trabalho e os resultados obtildos
por simulag8oc mostram bos concordéncia entre os fluxoes real e
estimado confirmando o bom desempenho do observador projetado.

4 - Uma simulagdo discreta do sistema de eacionamentco
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completo inserindo observador e considerando 0 atraso
coemputacional para o calculo dos reguladores discretos foi
realizada e os resultados da simulag8o foram satisfatorics.

5 - Um observador/identificador estendide de Luenberger foi
projetado para a estimac¢8o do fluxo rotérice e a constante de
tempo rotérica do motor de indugédo.

6 - O observador estendido de Luenberger utilizado para a
identificagdo da constante de tempo rotdorica apesar de reduzir
bastante a sensibilidade da estimag¢Bo do observador pr?cisa ainda
ser testado em malha fechada para verificagdo do seu desempenho.

T - Embora os resultados computacionais mostrem que o
periodo de amostragem contribue de forma esignificativa para
redugdo da sensibilidade a erros paramétricos do observador,
entende-se que este assunto precisa ser mais profundamente
estudado.

Recomenda-se que no futuro, outros trabalhos nesta linha de

pesquisa devem incorporar os seguintes estudos:

a) estimadores de fluxo que levem em consgideracdo ruidos de
estado e de medic8o e que novos métodos de identificacéo
paramétrica sejam testados para reducgBo da sensibilidade de
estimacdo a erros paramétricos.

b) com relaclo aos reguladores, novos estudos devem ser
efetuados na busca de reguladores que operem satisfatériamente
mesmo a despeito de variacBes paramétricas, ruidos ou falha de
sensores.

c¢c) a incorporaglo de observadores para a estimagdo da

velocidade do motor.
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ANEXO 1

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO SIMETRICO E TRANSFORMADA DE PARK

Para representar matematicamente o motor de inducéo
trifasico simétrico idealizado s3o feitas algumas hipdteses
simplificadoras:

1 - o8 tres enrclamentos estatdricos s8o iguais entre =i.

Z - o8 tres enrolamentos rotdoédricos sdoc iguais entre si.

3 - os angulos elétricoes entre os enrolamentos sdc iguais,

tanto no rotor como no estator.

4 - 0o entreferrc ¢é uniforme e o efeito das ranhuras &

desprezivel.

5 - a saturacBo do circuito magnético, a histérese e as

correntes de Foucault sdo despreziveis.

Com estas hipoteses, as equacbes das tensfes nas fases do

rotor e do estator podem ser escritas matricialmente por

[Vs] = [RB][is] + d [QSJ (a.l)
dt

[vp]l = [Rrllip] + 4 [®pl {(a.2)}
dt

Como conseguéncia das hipoteses anteriores rode—se
estabelecer que:

a) os fluxoe podem ser superpostos.

b} os enrclamentos do estator e do rotor possuem indutancias

rroprias constantes. Logo, tem-se
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sy = 18 = 1sg = 1s (a.3.a)

lry = 1rp = 1irg = 1r (a.3.b)
rg] = reg = rs3 = rs (a.3.c)
rri = rrp = rrg = rr (a.3.d)

c) como o defasemento entre os enrolamentos é igual, tem-se

Imsi2 = lmsosz Imsq1z = 1lms (a.4a)

Imr (a.4b)

lmri1o = imros lmrq3

induté&necia miatua entre as fases do estator

1ms

indutancia matua entre as fases do estator

lmr
d) as indutadncias miatuas entre os enrclamentos estatdédricos e

rotoricoe sdo funcgbes sencidais do deslocamento angular 9.

EQUACOES DOS FLUXOS

Conforme estabelecido na letra "a" do paragrafo acima obtem-
se para o fluxo total do estator e do rotor as seguintes

expresstes matriciais.

[ & ] = {Les] . [is] + [Ler(®)] . [ir] (a.ba}
[ &r 1 = [Lrs(®)] . [is] + {Lrr]l . [ir] (a.5b)
onde :
| is 1lms lms ]
[Les] = ims is lms (a.B)
ims ims 1s
[ ir imr 1mr
| Lrr| = lmr 1r lmr (a.7)
i lmr Imr 1r
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cos © coe(B+2m) cos(0+41)
3 3
[Ler] = lmsr cos(8+41) cog © cos(6+2m)
3 3
cog(0+2x) cos(6+2n) cos 9
3 3 -
B J
(a.8)
[Lrs(8)] = [Ler(e)1t (a.9)
sendo :
fvel] = [ vea vwvsb vscC }T {vrl] = [ vra vrbh vrc ]T (10.a)
{is] = [ isa isb isc 37T firl = £ ira irb irc ]T {10.b)
{(&a] = [ ®sa Tsb ®sc 17T fdr] = [ $ra PIrbh Irc ]T {10.c)

Em geral as equacfes acima n8o s80 usadae no estudo do
comportamento do motor de inducd3o poie elas s8o ndo lineares e de
dificil solucd8o. Fortanto, com o objetivo de estabelecer modelos
mais simples foram desenvolvidas algumas transformacdes lineares
para este fim. Neste estudo empregou-se a transformacdo
modificada de Park que € uma transformagdo trifasica-bifasica

definida da seguinte forma:

B 1 3 1 7 T

ip 1/42 cos © - 8in © ig
ig | = 42/3 1/42 cos(6 - Zrn/3) -8in(8 - 2n/3) ig
L ic i i/42 cos(0 - 4n/3) -8in(® - 4m/3) iq
(a.11)

ou, de forma compacta :

[ 11 = [P1(8)] . [if] (a.12)

pois escrito desta maneira a transformacéo
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— conserva a invariéncia de poténcia instanténea,
- conduz "a esquemas onde as indutl@ncias mGtuas sao

reciprocas.

Reescrevendo as equactes (a.l) e (a.2) na seguinte forma:

d[ ¥ 1 =-[Rs ] . [is ] + [ vs ] (a.13)
dt
d[l[ ®r ] == [ Rr ] . [ ir 1 + [ vr ] (a.14)
dt
onde:
rs 0 0 7
[ Re ] = 0 rs O (a.15)
0 0 rs
I rr 0 0
[ Rr ] = 0 rr O (a.16)
0 0 rr
8

E, aplicando a transformac&o modificada de Park nas equacdes
(13) e (14) para converter as equacdes para a forma bifasica em
seguida fazendo algumas manipulacdes algébricas chega-se ao

seguinte resultado

ésd

= (-rs.1lr/A).®%sd - we.®s8q + (rs.Am).%rd + ved (a.17a)

ésq = we.bsd + (-rs.1lr/A).%sq + (rs.Am).%rq + vsq (a.17b)

ord = (rr.Am).®sd - (rr.ls/A).%rd + (we-wm).drq (a.17c)

érq = (rr.Am).®%sq - (we-wm).®rd - (rr.1ls/A).%rq (a.17d)
sendo
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A= 1s8.1r - lm2, Am =
os fluxos rotéricos e
Tad = 1ls.isd + 1m.

&8g = ls.iBgq + 1m

¢rd = Ilm.isd + 1lr.

¥rqg = Im.isq + lr.

das equacles (1Ba-d)

im/A

estatoricos transformados sdo dados por:

ird
irg
ird

irg

tiram os fluxos egtatéricos &ed e

(a.18a)
(a.18b)
(a.18c)
(a.18d)

$a3qg em

funcéo dos fluxos rotdricos Prd e Prgq e dae correntes isd e isq e

substitue-se nas equacdes (17a-b) e obtem-se o modelo fluxo-
corrente dado por:
igd = ai1-1sd + 812-1sq + 813-8pd + 814.3pq + b11.Vsg
(a.19a)
isq = 821-1gd + B822-1sq + 823.8pd + a24.8pq + b22.Vag
(a.19b)
Zyd = 831-1gd + 832.1sq + 833-%pd + a34-%rq (a.19¢)
érq = agi-igg + 842.1sq * 843-%rd + 244-%rq (a.18d)
onde
ay1 = agp = ~rs.Ar-Or.1lm.Am agi = a4z = Or.lm
aj2 =-ap] = We a3z = a41 = 0
a13 = az4 = Sr.Am a3z = agq4 = -Or
ai14 =-ap3 = Am.wm a34 =843 = We-wm = wg
bi1 = bpz = Ar
com A = la.lr - 1m?, Ar = lr/A, Am = Im/A, 6r = 1/Tr = rr/lr;
e 0 torque eletromagnético igual a:
Te = EB_. lm .(®pg.igq = ¥rqg-igd) (a.20)

2 ir
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ANEXO 2

PARAMETROS NOMINAIS DO MOTOR DE INDUGAO

3¢
Vn
In
rs
rr
ls
1r

1m

3

4 pélos , 5 Hp,
220 V/380 V

15 A/8.7 A
1.463 Q

1.446 Q

142.94 mH
143.25 mH
138.14 mH

0.069 Nm.s</rad

0.1078 Nm.s/rad

60 Hz,

1715 RPM

110

, rotor em gaiola



ANEXO 3

INFLUENCIA DO ATRASO COMPUTACIONAL

O atraso computacional devido ao calculo dos algoritmos de
controle pode ser modelado como um retardo puro Tc inserido na
fungéio de transferéncia do processo. Assim, coneidere o sistema

continue da figura sbaixo com um retardo puro Tc. °

* T W
clz) (e ' “_° —— ——  Gy(s) f—o—>

Figura a3.1 - FFungdo de transferéncia com retardo.

Levando-se em conta o atraso de computagio na fungdo de
transferéncia do processo tem-se :
Go(s) = G(B) ¥ e 8TC (a3.1)
assim, para determinar a fung8o de transferéncia discreta
conslderando o atraso de computag8o, divide-se este atraso pelo

reriodo de amostragem e obtem-se :

( ¢ / Ta ) = Ke + €c¢ (83.2)

s B



onde, ( 7Tc¢/Ts ) é o atraso relativo e é decompeosto em um numero
inteiro Kc de periodos de amostragem e um numerc fracionérioc €c,
sendo gque @ < €¢ < 1.
Segundo Buhler [44], a fung¢fio de transferéncia discreta do
sistema continuo com retardo puro pode ser obtida por
G(z,e) = z—(Kc + 1)Go(z,1 + € - €ec) 0 < € < €c
(a3.3)

Particularmente, guando € = 0 , tem-se :
G(z,0) = z—(Ke + 1)go(z,1 - €c) (a3.4)

que é& a fung8c de transferéncia usada para o calculec dos
reguladores discretos considerando o atrasc computacional.

Deste modo, para um processo com uma fungl8o de transferéncia
continua da forma abaixo :

G(e) = A (a3.5)
( 8.Tp + 1 )

consgiderando um amostrador de ordem zero cuja fungdo de

transferéncia & dada por
Gzon(e) = (1 - e=.-T8) (23.86)
s
assim, tem-se:

Go(s) = (1 - e 8-T5) 3 (a3.7)
s(s.Tp + 1)

entdo a transformada Z2 modificada de Go{e) sera:

G(z,€) = (z - 1) .2 [ A J (a3.8)
z s{s.Tp + 1)

da tabela de transformada Z modificada , obtem-se:
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-

7 A = (1 - e €T8/TpP)z2 4 (e—€Te/Tp - ¢-Ts/Tp)g
s(s.Tp + 1) (z - 1).(z - e I8/Tp)
(a3.10)
loge *
G(z,€) = A.[ 1 - (z-1) . e €Ts/Tp (a3.11)
7z — e—Is/Tp

considerando agora as equagdes (a3.1-a3.2) e (a3.4), tem-se:
Go(z,0) = z=(kc + 1) G(z,8) (a3.12)
onde :
5§ =1 - ec (a3.13)

neste trabalho considera-se:

Ke = O
(a3.14)
€ec = 0.5
portanto:
Go(z,0) = A.[ 1 - (z-1) . e0.5.Ts/Tp (a3.15)
z z - e Is/Tp
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