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RESUMO

Este +trabalho, apresenta um estudo sistemdtico de varias
estratégias de controle propostas para assegurar o desacoplamento
de fluxo e conjugado, nos sistemas de acionamentos estaticos de
médguinas assincronas.

O desacoplamento entre fluxo e conjugado é obtido através
da escolha, adequada, de um conjunto de varidveis de estado
representantes da mdgquina, e de, um sistema de coordenadas de
referéncia para o modelo de atuac8o. Esta abordagem permite
utilizar controladores convencionais lineares discretos a
rarémetros constantes, nas malhas de controle de fluxo =

conjugado.

As estratégias de controle desacoplado fluxo-conjugado s&o
classificadas de acordo com a componente de fluxo utilizada para
manter a excitacBo magnética constante e a variével empregada
para éontrolar o conjugado eletromagnético. A excitac83o magnética
pode ser controlada através do fluxo estatérico, fluxo rotdédrico
ou fluxo de entreferro. O conjugado pode ser controlado pela
freguéncia-de escorregamento da varidvel escolhida para excitar
a méquina, bem como pela componente em guadratura (normalmente

corrente) com a varidvel de excitacéo.



ABSTRACT

This work presents a systematic study of various control
strategies proposed to achieve the flux and torque decoupling in

asynchronous machine drive systems.

The decoupling between the magnetic flux and eletromagnetic
torque controls is obtained through the choice of an adequate set
of machine state variables and a reference frame for developping
a working model. This approach enables one to use standard linear
time-invariant discrete regulators in the flux and torque control

loops.

The control strategies are classified in accordance with the
flux component used to keep the magnetic flux excitation constant
and the system variable used to control the eletromagnetic
torque. The magnetic excitation may be controlled through the
stator flux, or by the rotor flux or even by the . air-gap flux.
The eletromagnetic torgque may be controlled wvia the slip
frequency of excitation variable as well as by ites quadrature

component (normally a current).
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INTRODUGCAO GERAL

S80 muitas as aplicacgdes industriais onde o controle de
conjugado, velocidade ou posig8o s80 necessdArios. Por exemplo: em
esteiras rolantes que devem transportar cargas sem variacdese de
velocidade, méquinas bobinadoras que devem manter a mesma
velocidade independentemente do conjugado solicitado e os bracos
de um robd6 que devem posicionar-se corretamente sem serem
influenciados pela velocidade ou carga tracionada. Estas functes

podem ser realizadas utilizando mdquinas CC ou CA.

As maquinas de corrente continua sempre representaram uma

opcdo mais atrativa de acionamento elétrice onds s= fazi

o

necessario controle de velocidade e posic8o. Isto se deve a0
fato, em se tratando de uma mdguina CC com excitacs3o separada, de
poder—-se controlar fluxo de magnetizacdo e corrente de armadura
(conjugado), independentemente. Nestas mdquinas a presenca de
comutadores, escovas, faiscamento e necessidade de manutencéo
freqliente, restringem sua utilizacdo quando operam em locais com
a presenca de gases inflamédveis, dificil manutengdo ou onde o0

custo é fator importante.

As méguinae de corrente alternada, particularmente do tipo
rotor em gaiola, apenas recentemente tornaram-se uma alternativa
atrativa. Iesto ocorreu, em func&o do desenvolvimento de novos
componentes semicondutores, com fregquéncias de chaveamento da
ordem de 10kHz e de custo mais acessivel, possibilitando o
surgimento de fontes estadticas com melhores caracteristicas de
operacdo. Além disso, o desenvolvimento de novas técnicas de
controle de magquinas CA, como por exemplo, controle de campo
orientado direto ("Feedback") F. Blaschke, 1972; indireto
("Feedforward"”) K. Hasse, 1969, viabilizaram sua utilizacdo em
uma gama de aplicac®es onde, suas caracteristicas (melhor relacéo

poténecia/volume, menor peso, menor custo) sobrepde-se as da



mAgquina CC.

Utilizando a representac#io bifdsica da méquina e as técnicas
de controle desacoplado direto, que ser#o tratadas a seguir,
pode-se efetuar o controle da mdquina atuando sobre uma varidvel
principal  (responsdavel pelo conjugado), e outra secundaria (ou de
excitacBo0, responsdvel pelo nivel de magnetizac8o da maguina).

0 desacoplamento das varidveis controladas, possibilita
obter bom desempenho e rapida resposta dindmica de conjugado em
regime transitério e permanente, mantendo a varidvel secunddria
(fluxo) constante. Estas caracteristicas devem aproximar-se das

apresentadas pelas maquinas CC com excitac8o independente.

Neste trabalho 880 apresentadas varias estratégias de
acionamento estdtico para maquinas de induc8o. com controladores
definidos em funcdo da grandeza principal e secunddria assim como

do referencial escoeolhido.
0O trabalho divide-se basicamente em 5 capitulos

No capitulo 1 apresenta-se os sistemas de acionamentos
estédticos, sistema de alimentacd@o., métodos de controle (de
médquinas assincronas) e aquisicBo de fluxo das méquinas. Nos
acionamentos em corrente alternada s3o apresentadas as maquinas
sincronas ‘e assincronas. O sistema de alimentac8o  da méquina
constituido de um inversor trifasico a transistores &
apresentado. As formas de aquisicdo de fluxo s&oc analisadas.

A modelagem dindmica da mdgquina assincrona, obtendo-se o
sistema equivalente da médquina bifdsica no espaco de estados é
apresentada no capitulo 2. Analisa-se o método de resolucdo da
equaces diferenciais ordindrias representantes do modelo da

méguina bifédsica.

O capitulo 3, aborda as estratégias de controle de fluxo e
conjugado desacoplado para midgquinas assincronas. Faz-se um estudo
comparativo entre estratégias de controle jéd consagradas (campo
orientado) com as estratégias apresentadas em funcéo da
bomplexidade e respostas via simulac@o digital. Subdivide-se em
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dois grupos, éstratégiaa de controle vetorial em quadratura e

estratégias de controle vetorial por escorregamento.

No capitulo 4 a estrutura dos controladores de fluxo e
corrente € definida. A escolha do periodo de amostragem é feita
em funcBo de critérios apresentados por Bithler(1983), e os
controladores sdo escolhidos entre modelos convencionais
monovaridveis.

Finalizando, no capitulo 5 s8o apresentados os resultados
obtidos via simulacio digital para _duas méquinas com
caracteristicas construtivas diferentes e um resultado de
simulac8c da estratégia de controle escalar volts/hertz. O
desempenho das diferentes estratégias fol considerado em funcdo
da aplicacdo de degrau de referéncia de conjugado e invers8o do
valor desta referéncia. Estas observacdes foram feitas
considerando, primeiro a mdquina na partida (velocidade wp=0) e
em segundo lugar a maquina na velocidade préxima da nominal
(w,=350). Efetuva-se um estudo comparativa do efeito do periodo de

amostragem no desempenho de duas das estratégias apresentadas.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE ACIONAMENTOS ESTATICOS

1.1 - INTRODUCARO

Neste capitulo, s8o apresentados os conceitos referentes aos
acionamentos estdticos de maquinas elétricas. Sd&oc abordados os
acionamentos elétricos estdticos a corrente continua e a corrente

alternada (sincronos e assincronos).

A alimentac8o de mdquina assincrona., é feita através de um
inversor fonte de tens8o ("VSI-PWM"). Este inversor, é realizado
utilizando como elemento semicondutor o transistor de poténcia e

a estratégia de espaco vetorial "space-vector" para modulacdo.

S8o analisadas as técnicas de controle escalar (volts/hertz,
fluxo/conjugado e corrente/escorregamento), e vetorial (direto e
indireto). As estratégias de controle direto,  fazem uso de
realimentacdo do sinal de fluxo. Para obtenc8o deste sinal pode-
se ‘medir ou estimar os fluxos, estas maneiras de 'obtencao do
sinal de fluxo s#o abordadas.

1.2 - ACIONAMENTOS ELKTRICOS ESTATICOS

A eletricidade representa a mais versdtil forma de energis,
sendo gerada com vrazoavel eficiénecia a partir de uma fonte
primdria: renovavel (p.ex., rios), n#o-renovédvel (féeeil ou
nuclear). Possibilita ser transmitida e distribuida a longas
dieténcias com baixas perdas e custos e convertida para outros
tipos de energia tais como térmica, quimica ou mecénica
(Leonhard, 1988).

Um sistema'de acionamento estdtico genérico é definido como



sendo a unidade destinada a converter energia elétrica em energia
mecénica, assegurando-se completo controle elétrico e eletrénico
do processo.

Este sistema é compoaﬁo de uma fonte alimentadora (por
exemplo um inversor trifdsico), de uma mdquina elétrica (mdquina
de corrente alternada ou corrente continua) e uma unidade
eletrdénica (aquisic8o, controle e comando).

1.2.1 - Acionamentos elétricos a corrente continua

Este tipo de acionamento wutiliza wuma méAquina elétrica
alimentada em corrente continua. As mdguinas de corrente continua
ainda hoje representam uma escolha bastante comum para
acionamentos elétricos industriais. Isto se deve as suas
caracteristicas operacionais e de controle. Una das principais
desvantagens é a utilizac8o de comutadores mecénicos que limitam
a poténcia e a velocidade destas maquinas. Este tipo de comutacdo
mecédnica requer manutencdo freqliente e gera faiscamento o que
restringe sua utilizac8o em processcs industrials onde ha

prresenga de gases inflamdvels ou explosivos.

Nas maquinas de corrente continua o campo magnético
estaciondrio do indutor pode ser produzido por imds permanentes
ou por uma corrente estatérica continua. O enrolamento rotdrico
ac ser alimentado com corrente continua através do comutador
mecénico, cria um campo magnético induzido perpendicular

(inteiramente desacoplado) ao campo do indutor (Bose, 1982).

0 conjugado é, portanto, gerado por estas grandezas
desacopladas (fluxo de campo e corrente de armadura). O fluxo de
campo € de grande importéncia no controle de magquinas CC, pois se
a corrente de campo €& suprida por uma fonte independente
varidvel, isto possibilita grande flexibilidade.

1.2.2 — Acionamentos elétricos a corrente alternada

Os acionamentos utilizando méquinas CA apenas recentemente

comecaram a representar uma opcdo realmente atrativa. Iesto se
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deve a evoluciio ocorrida nas dreas: de estratégias de controle,

semicondutores e microprocessadores.

As dificuldades em acionamentos com méquinas CA provém dos
seguintes fatos: a) necessidade de alimentd-la através de um
conversor de poténcia a freqiiénecia ou amplitude varisdveis
(estdtico ou rotativo), b) necessidade de processarmos sinais
alternados e ¢) uma dinémica complexa.

A dinémica complexa se reflete no fato que o conjugado
eletromagnético gerado por uma mégquina CA, resulta da acl8o de
varias grandezas que n8o estBo desacopladas. Este acoplamento
torna necessario as estratégias de controle deste tipo de méquina

fazerem uso de algoritimos de complexidade bastante elevada.

Portanto, para atingir o estdgio atual de desenvolvimento em
acionamentos a corrente alternada foram necessdrios: a) evolucdo
das estratégias de controle (Dote, 1988 e Leonhard, 1988), b)
evoluc&o da microeletrbnica que possibilitou a aplicacso de novas
estratégias de controle (Myers, 1986) e, ¢) evolucio da
tecnologia em semicondutores, diminuindo custos e aumentando as
freqiiéncias de chaveamento (Chen, 18987 e Hower, 1988).

Outrossim, a evolucdo do projeto da médguina CA, melhorando o
desempenho e diminuindo custoé, propiciou um = significativo
aperfeicoamento no esistema (mdguina, alimentacdo e controle,
conforme méstrado na figura 1.1). Note-se que em acionamentos CA
a magquina constitul o subsistema principal, e desta forma, & de
fundamental importéncia a compreensdo de seu principio de

operacgdo.
1.2.2.1 - Maquinas sincronas

Os acionamentos com mdquinas sincronas apresentam algumas
vantagens, quando comparadas com o motor de indug¢do., no gque Be
refere A& eficiéncia e fator de poténcia, além de poderem operar
em altas poténcias (MW). Tais acionamentoe s8oco indicados para uma
larga faixa de aplicaces. podendo-ge definir vérias alternativas
de controle (Silva, 1891).



A excitac8o de uma méAquina sincrona é efetuada separadamente
por uma fonte de corrente continua ou imds permanentes. Isto
representa vantagens e desvantagens. A vantagem consiste na
poesibilidade de obtencdo de fator de poténcia proximo ao
unitdrio. o que reduz as perdas no cobre. Porém, com alimentacéo
continua, aumentam-se os custos e a manutecdo (em funcB8o dos
anéis e escovas): e com im3s permanentes. n8o é possivel

compenesar o8 efeitos da reacd3o de -armadura.

As mdquinas sincronas podem ser classificadas em varios
tipos (Bose, 1986a):

1) Méquinas_sincronas a reluténcia varidvel - é a mais simples de
todas, seu conjugado é desenvolvido devido a saliéncias no rotor.
Este tipo de mdguina tem um fator de poténcia considerado baixo,

devido a excitac8o ser suprida pelo estator.

2) Médaulnas sincronas a imds-permanentes - aplicéveis em
acionamentos de baixa e média poténcia. A eficiéncia deste tipo
de maguina € alta. Ocorre, contudo. gue é impossivel atuar sobre
o fluxo de entreferro. tornando dificil operar na regifio de
poténcia constante e alta velocidade. sem introduzir corrente
egtatérica reativa.

3) Méguina sincrona convencional - normalmente é a maior em
tamanho. a corrente continua de excitacdo &€ suprida por uma

excitatriz estédtica via escovas e anéis.

Nas maquinas sincronas n8o existe, em regime permanente,
tensdo induzid&' no rotor, desta forma a FMM necessgidria para o
fornecimento de conjugado € produzida exclusivamente relo
enrolamento de campo. A interacdo entre a FMM rotérica e o fluxo

de entreferro é responsidvel pela producdo do conjugado.

1.2.2.2 — Maquinas assincronas

As maquinae assincronas constituem hoje a grande maioria do
maquindrio utilizado na conversdo de energia elétrica em energia
mecénica. Estas méquinas s88oc diferenciades pelo tipo de

congtrucio de seu rotor: a) rotor enrolado (de anéis) ou b) rotor
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em barras (gailola de esquilo).

A pfimeira tem um enrolamento polifdsico semelhante ao do
estator. e enrolado com o mesmo nimero de pdlos. As saidas
terminais dos enrolamentos s3o ligadas a anéis coletores isolados
mgntados' sobre o eixo. Por meio de escovas de grafite apoiadas

nestes anéis. os terminais do rotor sZo disponiveis exteriormente
ao motor.

A eegunda, pode ser em gaiola simples ou dupla. A gaiola
simples, que é a mais utilizada, consiste em barras encaixadas no
ferro do rotor e curto-cicuitadas em cada extremidade por anéis
condutores. O encaixe destas barras pode ser aparente ou
profundo. A utilizacdo de rotores com barras profundas. é um modo
engenhoso e simples de obter-se uma resisténcia de rotor varidvel
com a velocidade. Este esquema baseia-se no efeito indutivo do
fluxo disperso na ranhura sobre a distribuic8o de corrente nas
barras do rotor. Os fendmenos s&o basicamente os mesmos do efeito
pelicular e de proximidade em qualquer sistema de condutores

percorridos por corrente alternada.

A gaiola dupla, é outro modo de obter-se resultados
similares ao da gaiola com barras profundas. Este tipo de
"enrolamento" consiste de duas camadas de barras curto-cicuitadas
por anéis nae extremidades. As barras superiores s8c de mesma
drea transversal que as barras inferiores e conseqiientemente = tem
maior resisténcia. A induténcia das barras inferiores é maior que
a das superiores, devido ao fluxo que atravessa a ranhura entre
a8 duae camadas. A diferenca de induténcia pode ser muito grande
por dimensionamento apropriado da ranhura entre as barras. Com
rotor ©parado quando a freqliéncia deste é igual a freqiéncia do
estator., hd corrente relativamente peguena nas barras inferiores
devido a sua reaténcia, a resisténcia efetiva do rotor parado,
ent&o, se aproxima daquela da camada euperior, de alta
reslisténcia. Entretanto, nas baixas freqgtiéncias do rotor,
correepondentes a pequenos escorregamentos, a reaténcia torna-se
de pouca importéncia, e a resisténcia do rotor entdo aproxima-se

adgquela com barras profundas.



As caracteristicas que se destacam nas mdquinas assincronas
s8o sua simplicidade de construcB8o, sua robustez e seu baixo
custo. Combinados, estes fatores com o desenvolvimento ocorrido
na 4drea de semicondutores de poténcia. as mdquinas assincronas
tornaram-se alvo de crescente interesse.

Em situactes em que necessita-se trabalhar em alta
velocidade as médquinas assincronas representam excelente opc8o em
comparacdo com as méquinas sincronas e de corrente continua. Isto
ocorre em funcdo desta n#o necessitar de escovas e comutadores
mecdnicos. Outras dreas onde estas mdquinas s3o muito utilizadas

€ em acionamentos onde exige-se:

a) conjugado resgistente varidvel e poténcia constante
(bobinadores, agitadoras. cortadeiras, tornos de superficie),
b) conjugado resistente constante e poténcia varidvel (elevadores
de carga, guindastes., laminadoras, correias transportadoras).
c) conjugado resistente varidvel e poténcia varidvel (calandras,

freios a corrente de Foucault).

As maquinas assincronas s8oc alimentadas com tenséo
trifédeica que induzem correntes nos enrolamentos curto-
circuitados do rotor. pelo fluxo estatérico que se move em

relac8o a este com velocidade do escorregamento.

Negligenciando os efeitos -dos harmbnicos, devido a
distribuicdo n3o eenoidal dos enrolamentos e ndc esenoidal das
ondas de tensd3o e corrente., o estator estabelece uma densidade de
onda de fluxo no entreferro girando na velocidade sincrona. Se o
rotor encontra-se 1inicialmente estaciondrio, s8seus condutores
sofrem uma "varredura” do campo magnético, induzindo correntes
rotéricas a mesma freqiiéncia. A interac8o do fluxo de entreferro
com as fmm produzem conjugado na magquina. Se a madgquina assincrona
girar a velocidade de sincroniemo ndo haverd gualguer induclo e
desta forma nZo serd produzido conjugado. Para qualquer outra
velocidade diferente da sincrona tem-se um escorregamento Wgy =
wg-Wp, 0 fluxo de entreferro move-se a freqliéncia wgy relativa ao
rotor induzindo tensdes sobre este, tensfes estas que produzem

correntes na freqiiéncia de escorregamento.



1.3 - SISTEMA DE ALIMENTAGCAO

No que se refere a alimentacBo das maquinas assincronas, sfo
dois o8 tipos bdsicoe de conversores estdticos: a) inversores

fonte de corrente e b) inversores fonte de tensio.

Neste trabalho, foi escolhido para alimentacZo da méquina
assincrona um inversor a fonte de tensZo triféeica, a
transistores, com modulacio de iargura de puleso ("VSI-PWM"),
utilizando a técnica de modulacfo por espaco vetorial, ‘“epace-
vector” (Alves, 1991, Broeck, 1988 e Jacobina 1990). A figura 1.1
apresenta o sistema completo de acionamento estético.

retificador inversor
K e
S 01 4 D2 (P! 5
i
e s
b 0 4
Limerl R/D
Ia
a/D fe o |
== f =
ot | | 1
n
uP + DSP Ur
(7]
Figura 1.1 - Sistema completo de acionamento estatico para

mAaguinas aseincronas alimentadas por inversor fonte de tensio
trifédsico a transistor, com modulac8c de largura de pulsos por

espago vetorial - "VSI-PWM Space vector"”.

De acordo com Souza(1989), a utilizacBo do transistor de

poténcia apresenta algumas vantagens tais como:
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- malor facillidade de comando,

- eliminac8o dos circuitos de auxilio a comutac8o necessdrios em
inversores a tiristor,

- operac8o em freqliéncia de comutacBo mais elevada o que rermite
uma maior reducdo dos harménicos de baixa ordem,

- melhoria da resposta transitéria do inversor.

A técnica de modulacZo por espaco vetorial (“space-vector")
parte do pressuposto, de ter;se conhecimento das tensdes
bifdsicas vgq® e vge®. no referencial estatérico. Dado o vetor
tensdo estatdrica de referéncia, fornecido pelo controlador, s8o
calculados as fracBes de To referentes a aplicacdo de vetores

ativos adjascentes e roda livre.

A figura 1.2 aprésenta um diagrama simplificado do inversor

trifasico.
i I/ T l/ T /
E/ol 1 2 3
0 + S1 So S3
B2
Tl'l/ T2'1/ T3'|/
Rll;] Rl ] Rz.r.:r]
— N

Figura 1.2 - Diagrama simplificado do inversor, onde E é a tensé#o
da fonte CC, Rj, Ry e R3 representam as cargas ligadas ao
inversor (fases da mdquina),Tj; e Tj s8o os transistores, N é o
neutro da mégquina (flutuante) e 0 representa o neutro da ‘fonte
CC.

Seja S53(t) uma varidvel l6gica que representa o sinal de

comando dos interruptores da fase i (i variando de 1 a 3) do
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inversor, definida da forma a seguir:

Se:
53(t) = 0 => 84 estard conduzindo e S; “estard aberta:
S5j(t) = 1 => 53 estara aberta e Sj estard conduzindo.

Logo, as tensBes de fase (vg1. vgp € vg3) aplicadas na
miquina s&o obtidas da forma seguinte:

Va1 2 -1 -1 51
Vg2 = E/3 ~1 2 =1 So
Va3 ~] =1 2 S3

(1.1)

As tensBes estatdédricas da méquina vgy., vge € vg3z s8o
representadas por um Unico vetor vg. Existem, oito possibilidades
rara © prosicionamento deste vetor de acordo com as oito provaveis
configuractes das chaves do inversor, de acordo com as expressfes

obtidas a partir da express8o (1.1).
1.4 - METODOS DE CONTROLE DE MAQUINAS ASSINCRONAS

Em func8o da natureza da aplicacBo o método de controle de
méquinas assincronas a ser utilizado pode variar. Conforme
Boee(1982), a decisfio sobre que tipo de controle utilizar baseia-
se nas questdes a seguir: a) gque tipo de conversor serd utilizado
para alimentar a méquina, b) se o controle serd em ﬁalha aberta
ou malha fechada, c¢) se serd efetuado controle de posicéo,
velocidade ou conjugado, d) € um controle em um, dois ou quatro
guadrantes, e) que tipo de desempenho é desejado e f) qual é a

robustez em relac8oc a variacdes paramétricas.

Os métodos de controle foram divididos em duas categorias,
controle escalar e controle vetorial. O controle escalar‘
subdivide-se em controle volts/hertz, controle fluxo/conjugado e
controle corrente/escorregamento. O controle vetorial subdivide-
se em controle vetorial indireto ("feedforward”) e controle
vetorial direto ("feedback").



necessdrio utilizar esquemas que possibilitem desacoplar o
controle do fluxo do controle de conjugado. O desacoplamento de
fluxo e conjugado €& obtido nos esqguemas de controle vetorial os
quaies possibilitam alcancar bom desempenho tanto em regime
rermanente como em regime transitédrio.

Faz-se A seguir unma explaﬁacﬁo dog controles indireto
("fedforward") desenvolvido por K.Hasse, e controle direto
("feedback") apresentado por Blaschke.

1.4.2.1 - Controle em campo orientado indireto ("feedforward")

No controle em campo orientado indireto a maquina apresenta
resposta dinémica superior aos controles escalares e a velocidade
pode variar de zero até a velocidade nominal. Neste +tipo de
controle a condicdo fundamental é ter conhecimento da posigdo

rotdérica, sendo o fluxo contreclade em malha aberta.

Segundo Nordin(1885), este tipo de controle é dependente dos
-parémetros da méguina, e para um desacoplamento ideal, os
parémetros do controlador deverdo estar ajustados aos parémetros
da mdquina, o que é dificil de se obter. O parémetro dominante a
ger considerado é a resisténcia rotérica, que varia em func@o da
temperatura, e que pode ser estimada por varios métodos ‘'on-

line".

Para obtenc8o do desacoplamento, é definida uma freqliéncia
de escorregamento wp, (integrando obtém-se o &ngulo 8&py utilizado
para a transformac8o de coordenadas). Os vetores de referéncia
880 obtidos & partir do eeno e coseeno deste Angulo, determinando
o8 eixos elétricos desejados com relacZo ao referencial rotérico
definidos de forma “feedforward". Somando a velocidade de
escorregamento com a velocidade rotérica (wpp + Wp) obtém-se a
frequiéncia esperada para o fluxo. A figura 1.6 apresenta o

‘diagrama em blocos desta estratégia.
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Figura 1.6 - Esquema de controle em campo orientado indireto

("feedforward").

Na figura 1.6, ®, € o mbédulo do fluxo rotérico, K1 (= 1/1p),
K2 (= lr/P/lmz) e K3 (= rp/ly) B80 constantes. cg¥ € o conjugado
de 'referéncia. O bloco e~38P representa a transformac8oc dae
coordenadas do referencial sincrono (campo girante) para o
referencial fixo (estatérico): iggP* = isdb*.cosﬁb + qub.senab e
igg®* = -1gqP*.sendy + isqb*_cosﬁb. A figura 1.7 representa esta
transformacio e a transformac8o inversa (do referencial fixo para
o referencial sincrono).

18



K>
B
Xqﬂ —— e qu
senLg cossg
Estaciondrio para genérico
Xg8 | _ | cosdg -sendg Xq®
qu sendg cosdg Xq8
(X)aq?® = €988, (X)g4°
Genérico para estaciondrio
Xgf? | _ cosbg sendg Xq8
XqB -send, cosdg qu
(X)aq® = eI%8.(X) 448
Figura 1.7 - Traneformacfes de coordenadas de um referencial

genéricoe (campo ou rotor) para o referencial estacionédrio.

Se a freqiéncia de escorregamento de referéncia estiver
incorreta em func&@o de erro na constante de tempo rotérica Tn, a
corrente rotérica i, n8o estard no seu valor correto, e portanto,
a subdivisBo da corrente estatérica estard incorreta (Nordin,
1885).

1.4.2.2 - Controle em campo orientado direto ("feedback")

Sistemas de acionamentos estdticos com mégquinas assincronas
de &alto deesempenho diné&mico, podem ser obtidos também com
controle direto. Neste caso, existe mais flexibilidade na
definic8o dae estratégilas de controle utilizadas e mais robustez

‘a variacBee paramétricas.

0 controle vetorial direto possibilita prover resposta
transitéria réapida e bem amortecida. Sendo realizado em malha
fechada, necessita-se ter conhecimento dos fluxos da mAguina. A

obtencio destes pode ser feita através de medicees diretas ou
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através de estimacéo utilizando as tensSes e correntes da miquina
(Lima, 1989). Em funcfo da realimentac@io esta estratégia é pouco
eensivel a variacBes paramétricas, se comparada com a estratégia
de controle indireto. A figura 1.8 apresenta o diagrama em blocos
do controle em campo orientado, um exemplo de controle vetorial
direto.

@rb igg® egg®
= - +
Pk i isdb* 1gg®* L vsa® L Vga®
—4 = H RgP — 3 = 4 RS 5 PWM
+ . + + +
e~ J VSI
CeX 1gqP* Veq®— Veg®| *+
—3 K 2 H Ry® z M
+ +
i Hoes
[=le] {=le]
Figura 1.8 - Esquema de controle em campo orientado direto

'("féedbaok").

Na figura 1.8, &, € o médulo do fluxo rotérico, K é uma
constante (=1,/1,L/P.2,). ce* € 0 conjugado de referéncia. O bloco
eddP  implica: igg®*% = iggP*.cosdp + isqb*.seanAe igg®* = -
isdb*.senab + ieqb*.cosﬁb.

Uma das dificuldades de utilizar-se o controle vetorial
direto € que em baixas velocidades torna-se dificil obter sinais
de fluxo bastante apurados. Segundo Boese(1986a), a forma de
obtenc8o dos einais de fluxo atravée da integracio direta das
tensdes de fase pode ser usada somente em altae velocidades. O
acoplamento existente, pequeno em altas velocidddes, resulta

maior na medida em que se reduz a velocidade.
1.5 - AQUISICAO DE FLUXO
De acordo com Lima(1989), para um controle eficaz do

conjugado da maquina assincrona, é assencial manter constante o
nivel de fluxo magnético no entreferro. Assim, na msior parte das
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esltratéglas de controle propostas para estas mdquinas, &
fundamental a reconstituic8o do fluxo magnético da forma. mais

rerfeita possivel.

Pode-se obter a medida de fluxo no interior da méauina
através de enrolamentos de fluxo ("flux coils"”) ou sensores de
efeito Hall. Existe contudo, para este tipo de captor, problemas
causados pela sua fragilidade a vibracdes e desgaste em func8o do
calor. Além disso, a qualidade do sinal fornecido por estes, né&o
& muito beoa. Outra desvantagem deste esquema & que as maquinas
produzidas a nivel comercial ndo apresentam estes componentes, e
para sua instalacio ou altera-se a linha de montagem ou instala-

se "& posteriori', o que se configura uma situacdo bastante

critica e onerosa.

Para Lima(1983), uma alternativa para evitar a instalacfo de
um captor de fluxo é, a partir de grandezas cuja obtencdo seja
mais féacil, tais como velocidade de rotacdo, correntes e tensdes,
efetuar a reconstituicio do fluxo em uma faixa bastante grande de

funcionamento da mdquina.
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1.6 ~ CONCLUSAOQ

Neste capitulo foram apresentados alguns tipos de
acionamentos elétricos estdticos. Em funclio da abrangéncia optou-

se por acionamento com mAguina assincrona rotor em gaiola.

-

Este tipo de acionamento é robusto, o médulo maquina é menos
oneroso gque o de corrente continua, além de poder operar em
ambientes perigosos (p.ex. ambientes com gases explosivos), além
de necessitarem menos manutencdo. Apresentam como inconveniente o
alto custo do sistema de alimentac@o (inversor a transistor).
Mas, com o desenvolvimento ocorrido na &rea dos componentes
semicondutores, acompanhado de uma reducdo dos custos, este fator
brevemente estard equilibrado com os gastos necessdrios para

implantac8o de um sistema de acionamento de uma mdquina CC.

Foram apresentados também, as estratégias de controle
escalar (em corrente e em tensio) e vetorial (indireto e direto)

com suas respectivas vantagens desvantagens.
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CAPITULO 2
MODELO IDEALIZADO DA MAQUINA ASSINCRONA

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sdoc apresentados os modelos matematicos que

descrevem o comportamento dindmico da méquina assincrona.

A miaguina assincrona é composta de enrolamento primario e
secundario trifasico. O  enrolamento primdrio (estatorico) é
alojado em ranhuras e ligado a fonte de alimentacio. O
enrolamento secundédrio (rotdérico) é da forma "gaiola de esguilo”,
podendo ser de trés tipos: bobinado, aluminio injetadeo ou formado
por barras. Se o rotor for bobinado (trifidsico), estard alojado
em ranhurae com suas extremidades interligadas por anéis
coletores conectados a escovas. Pode-se assim interligar um
dispositivo ativo (ponte retificadora ou chaveador alimentando
uma carga) ou passivo (reostato de partida). Este acesso ao rotor
proeseibilita o controle direto do eécorregamento, tanto quanto,
para utilizacéo de eensoreg da corrente rotérica para
implementacdo de sistemas de controle vetorial (Seguier, 1981 e
Silva, 1991).

2.2 - DESCRICAO DO MODELO E HIPOTESES SIMPLIFICADORAS

Para &a compreensfo do principio de geracdo de um conjugado
eletromagnético, é necessdrio uma descricdo completa da estrutura

eletromagnética e os métodos de célculo da magquina assincrona.

0 "modelo exato" de uma maguina elétrica assincrona é de
ordem excessivamente elevada e complexa. A utilizacBo deste

‘modelo exato" n3o é aplicédvel para controle em tempo real em
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funcéo desta complexidade. Ent8o, para possibilitar este
controle, lanca-se m8o de algumas hipbéteses simplificadoras
resultando num sistema adequado ao tratamento matematico (Lima,
1989 e Seguier, 1881):

a) Assume-se que o rotor é cilindrico e a induc80 magnética no
entreferro & considerada senoidal;

b) A saturacfo do circuito magnético, o ciclo de histerese
(caracteristica B x H) e as correntes de Foucault 8850

desprezadas;

c) As resisténcias dos enrolamentos ndo variam com a temperatura

e desconsidera-se o efeito pelicular ("Skin"):

d) A Dbobinagem trifédsica do estator e rotor s8o simétricas e
equilibradas (os enrclamentos possuem: mesma resisténcia, mesma

induténcia propria e mesma indutiéncia matuva entre duss fases).
2.3 - EQUAGORS GERAIS DA MAQUINA ASSINCRONA TRIFASICA IDRALIZADA.
Considerando as hipdteses simplificadoras adimitidas no item

anterior o© modelo de acBo generalizado é representado como
(Jacobina 1989):
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Figura 2.1: (a) madgquina simétrica triféasica.
' (b) convencgdo utilizada para asg grandezas
em uma bobina.

Expresstes de fluxo magnético

s = Lgg-ig + Lgr-ip
By = Lpg-ig + Lpp-ip
Definindo-se as matrizee e vetores:
$g = [Ps1 Bp2 QBBJT
2y = [2p1 Bp2 Qr33T
ig = [ig1 ig2 i531T
ip = [ip1 ip2 ir83T
Ly Mg Mg L, M, Mg,
Lgg = | Mg Lg Mg Lpp = Mp Ly My
Mg Mg Lg My My Ly
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da maquina

(2.1-a)
(2.1-b)

(2.2-a)
(2.2-b)

(2.3-a)
(2.3-b)

(2.4)




cos (8) cos(864+2m/3) cos(6+4n/3)

Lgyp = Lp.| cos(8+4n/3) cos (&) cos(6+21/3)
cos(6+2n/3) cos(8+4n/3) cos (86)
{2.5)
cos (8) cos(8+4n/3) cos(8+2r/3)
Lpg = Lp.| cos(8+2n/3) cos (8) cos(86+4n/3)
cos(5+4n/3) cos(6+2n,/3) cos (8)
{28 )

O sistema (2.1) pode ainda ser escrito de forma mais

compacta:
$ = L.i onde,
K i
P = = y o= &
2y ip
i T
¥, = 88 ar
] Lrs Lyy (2.7)

Observa-se que :

-~ Lgg e Lypy 80 matrizes simétricas

- Lgyp e Lpg néo s8o matrizee simétricas, mas circulantes
(%35 = %341, 3+1)-

- Lgy = LpgT

Expressdes de tens8o

A orientacio das bebinas, por convencdo (fig.2.1), s8o de

tal forma gque uma corrente > 0 cria um fluxo > 0 (sentido do

" eixo). Assim :

vy = +pd

Onde vj é a tens8o induzida nos terminais da bobina (vjy = -
e, Bendo e &€ a fem) e ® o fluxo da bobina. Considerando a escolha

da convencdo receptor
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¥ = R.1 + Vi . (2.8)
R.i + p? (2.9)

<
i

Pode-sze obter as equacBes matriciais de tensfHo a partir das
equagdes de fluxo:

v=R.1 + L.pi+w, {pPgblL }.i (2.10)
Onde:
v
o o (2.11)
Ve = | Vel Vg2 Va3 |T Vp = | Vp1 Vp2 vp3 | T (2.12)
rg 0 0 r. 0O 0
0 0 r 0 0 r
. £ (2.13)

-

0 termo diferencial de corrente em (2.10) é a tens8o
induzida de tranformacdo e o termo em w, € a tensfo induzida de

rotacéo.

Expressio de conjugado

Cce = igl-{pgd Lgp}-ip (2.14)

~ Expressfo de poténcia instanténea

P=il. v (2.15-a)
P=iT R.i+ iT.L.pi + wp.iT.L.4 (2.15-b)

0 termo diferencial da corrente corresponde a poténcia de
transformac8oc e o termo em W, corresponde a poténcia de rotacéo

(conjugado).
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2.4 - TRANSFORMAGAO TRIFASICA BIFASICA

A representac8o de fluxo e tens8o da miaaquina no referencial
trifdsico, apresenta elementos senoidais que variam de acordo
com a posicd@o rotérica (8). O fato destas grandezas serem
varidveis no tempo torna sua utilizac8o para resolucBo das
equacdes diferencidis na forma analitica impossivel. Uma
simplificagdo suplementar pode ser obtida definindo-se uma
transformac&o que origina matrizes com elementos constantes e

para tanto, utiliza-se um eixo de referéncia comum.

As matrizes de transformacéo 880 encontradas pela
determinagdo dog enrolamentos nos eixos dg gque criem a mesma
indugdo de fluxo no entreferro que os enrolamentos originais nos
eixos 123 (triféasico), conservando-se o mesmo valor de poténcia
elétrica da maquina trifasica (versio conservativa de

poténecia) (Jacobina, 1989).

A transformac@o trifédsica-bifésica, origina um sistema de
'equacﬁes n8o-lineares com coeficientes constantes em um eixo
arbitréfio girando a uma fregquéncia Wg em relacdo ao referencial
fixo (estator). O &ngulo &g €é o argumento da matriz de

transformacéo T(Sg).

A transformacZo ¢é definida para grandezas eestatdéricas e

rotéricas por :

. Xodq =VT(8g)_1.X123 (2.16)

1/4(2) 1/4(2) 1/4(2)
T(Sg)“l = d(2/3) cos(ﬁg) cos(ﬁg—2n/3) cos(ﬁg—4n/3)
~sen(58) ~Ben(6g—2n/3) -sen(68-4n/8)
(2.18)

1/4(2) cos(8g) -sen(6g)
T(8g) = 1(2/3) 1/4(2) cos(8g-2n/3) -sen(6é~2m/3)
1/4(2) coe(8g-4n/3) -sen(8g-4n/3)
(2.19)
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Para as grandezas rotéricas, basta substituir nas expressdes
(2.18) e (2.19) o &ngulo 8y do eixo d em relaclo ao estator fixo

pelo &ngulo Sg - 8, que & o &ngulo do eixo d em relacl8o ao rotor.

Véarias sZo as poessibilidades para posicionamento do eixo de
referéncia dg (Lima, 19839):

a) eixo dg ligado ao estator fixo (wg = 0), esta opc8o elimina
as dificuldades inerentes a determinac3o, em tempo real do

&ngulo 8g;
b) eixo dg ligado ao rotor (wg = Wp)s

c) eixo dg ligado ao campo girante (wg = Wg), neste caso, as
varisdveis (fluxo, corrente e tensdo) ser&o em regime

rermanente, grandezas continuas.

Na figura (2.2) pode-se observar os vetores associados as
varidveis da méquina o par de eixos dq qualguer e os eixos do

estator e do rotor da fase 1:

sl

Figura 2.2: Eixos de referéncia da transformac&@o dq generalizada

Na figura (2.2), os eixo Sy e Ry correspondem, ao eixo
estatérico (também denominado de referencial fixo ou
estaciondrio) e ao eixo rotérico respectivamente. wy,, Wg € Wp

correspondem as velocidades: rotérica, do vetor fluxo estatérico
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e do vetor fluxo rotérico, os &ngulos 8p, 64 € ©6p 880 seus
pespectivos &ngulos referenciados &ao estator fixo. 0O eixo d
corresponde a transformacdo trifdsica-bifdsica girando a uma
frequéncia wg e rosicionado a um &ngulo Sg genérico em relacdo ao
estator. A escolha deste Angulo 58 € que define em gqual eixo
(estatérico, rotdérico, fluxo estatdédrico ou rotérico) sers
obtido o modelo de atuacdo da mdquina para o célculo dos

controladores.

— Equacgtes elétricas -

Expressdtes dos fluxos estatéoricos e rotdéricos:

B8 = 15.458 + 1p.1,8 (2.20-a)
B8 = BggB + J.8gq8 (2.20-b)
B8 = 1,.4,8 + 15.1,8 (2.20-c)
BpB = BpgB + J.8pgf (2.20-d)

Expressdes das correntes estatdricas e rotdricas:

168 = 1598 + JiggB (2.21-a)
1p8 = 1548 + Jipg8 (2.21-b)

Expressdes das tensfes estatéricas e rotéricas:

VvgB = rg.ig8 + DBSE + J.wg.BgE ' (2.22-a)

Vg8 = vggf + J.vggf (2.22-b)

VpE = rp.ind + pPpE —-j.(wg-wp)2p€ = 0 (2.22-c)
CVpE = vpg8 + J.vpg® = 0 (2.22~d)

Onde:

Wy = POy

Wg = velocidade eixos dag

wp = velocidade angular elétrica do rotor

— Equactes mecénlicas -

Expressdes do conjugado eletromagnético:

ce = P.lp(Im(1g8(1.8)") | (2.23-a)
ce = P.ig.Bg.06n(81-85) (2.23-b)
ce = P.(lp/1p).1g.8p.56n(85-5p) (2.23-c)
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A equacBio (2.24-a) evidencia o fato de Qque o conjugado
resulta da interac8o de correntes estatéricas e rotédricas em
guadratura.

Expressfo da dinémica de rota¢&o da maéquina:

Kj-p(wp) = ceg - cp = ¢4 (2.24-a)

wWp = wp/P (2.24-b)

cg = Kp.wpy (2.24-¢)

P(Sr) = Wp ' (2.24-4d)
Onde:

Kp = coeficiente de atrito

Kg = momento de inércia da méquina

wpn = velocidade angular mecénica do rotor
¢y = conjugado reesistente ou de carga

cg = conjugado de atrito

P = nuimero de pares de pdlos

A equacdo diferencial da velocidade angular elétrica do

rotor (wy) €& dada por:
P(wp) = (1L/K73).[P(cg=cp) - Kp.wpl . (2.25)

Considerando-se que a maguina estd ligada com o neutro
flutuante (ligac8o em estrelas), as componentes de correntes
homopolares serdo nulas, pode-se portanto considerar a existéncia

apenas das componentes dg.
2.5 — AS VARTAVEIS DE ESTADO DA MAQUINA ASSINCRONA

Considerando o '"modelo exato” de wuma mégquina assincrona
(equacBes elétricas e mecénicas) este se constitul em um sistema
n8o linear, invariante, de sexta ordem onde além dos fluxos
estatéricos (859 e Pgq) € rotdéricos (2pg e &pgq), a posicdo
angular elétrica do rotor (8,) e a velocidade angular elétrica do

mesmo (wp) também constituem varidveis de estado.

Considera—se em Lima(1989), um procedimento gque possibilita,
contornar esta n8c linearidade para maquinas aseincronas de

poténcia nominal superior a 1KW. Adimite-se para tanto que a
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constante de tempo do médulo mecidnico do sistema é dominante em

relacfo ae constantes de tempo do médulo elétrico.

Adimitida esta separac3o de modos considera-se a velocidade
do motor como um paré@metro variavel mensurdvel da matriz dinémica

do sistema A(wp).

pX(t) = A(wp).X(t) + B.u(t)
Y(t) = C.X(t)

(2.26-a)
{2.26-b)

Definindo X(t) = [ ®gq ®sq ®rd Brq 1T (vetor de varidveis
de estado do sistema de ordem n = 4); u(t) = [ vgg Veq 1E (vetor
das tensBes de entrada de ordem r = 2); e Y(t) = [ igg igq 1T

(vetor de correntes de saida de ordem m = 2).

A matriz C definida a seguir reflete a dependéncia linear
entre fluxo e corrente, que permite escolher diferentes varidveis
de estado. A utilizacBo de fluxos como varidveis de estado
proporciona valores dos parédmetros do modelo com a mesma ordem de
grandeza, isto simplifica sensivelmente os algoritimos de

controle via microcomputador (Lima, 1889).

As matrizes do modelo em termos de fluxos (estatdérico

/rotdérico) das equacdes (2.27) 3o definidas como:

o .
_ rg e rg.lpy 0
O‘.lB B O'lS‘lP
w rg o rg.lp
B & c.lg c.1lg.1p
W) =
Fr-lm 0 = (Wg—wp)
o.lg.1p c.lp “
Pps 1 r
0 b - (wg-wyp) i
o.15. 1p O.lp
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1 0 1 1n
o 1 0 = 0
f = c = 0.1y 0.1g.15n
o0 0 Hei 0 ..
! 0O O ] i o.1, o.1lg.1p ]
(2.28)
¢ =] - (lmz/ls.lr) - coeficiente de dispers8io magnética.

2.5.1 - Posicionamento do sistema de eixos dq de referéncia.

Entre diversas possibilidades para definic8o da posicio dos
eixos dg, eles podem ser ligados ao estator (wg = 0), ligados ao

rotor (wg = wp) ou ligados ao campo girante (wg = wg).

A primeira escolha (wg = 0) descarta as dificuldades
inerentes (principalmente para controle em tempo real) do é&ngulo
85 ou da posic8o rotérica &, reduzindo também o nimero de
transformagtee (as varidveis transformadas s8o obtidas por

simples operacles algébricas a partir das grandezas trifésicas).

A segunda escolha (wg = w, - sobre o rotor), € necessério o
conhecimento da posicéo instanténea  do rotor Sy as
transformactes trigonométricas necessarias  sumentam a
complexidade das medic¢fes para efetuarmos o rebatimento sobre o

rotor.

A terceira opc8o, posicionando oe eixos dg sobre o campo (wrg
= wg) definido pela frequéncia das tensdee eenoidais Vg de
alimentac8o estatérica, todas as variléveis (fluxos, correntes e
tensfes) s8o grandezas continuas em regime permanente. Torna-se
portanto mais facil a andlise da resposta a transitérios nas
grandezas de controle do sistema. Entretanto, esta escolha
implica no uso de transformacgles de coordenadas em que 6
.necessdrio o conhecimento do &ngulo 6g do campo girante em

relacBo ao estator fixo.
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2.6 - METODO DE RESOLUGAQ DE EQUACOES DIFERENCIAIS ORDINARIAS:
METODO DE RUNGE-KUTTA

A miquina assincrona, simulada em um modelo dgq, corresponde
a um sistema de equacdes diferenclais ordindrias de sexta ordem.
Varios s8o os métodos numéricos para resolucBio deste tipo de
equagdes e, todoe eles podem ser aplicados, variando contudo o
grau de sucesso e aplicabilidade.

0O método utilizado aqui, método de Runge-Kutta, € um dos
mals largamente utilizados para resolucdo das equacgdes

diferenciais ordindrias.
De acordo com Hornbeck(1975), as vantagens deste método s&o:

1) Facilidade de programar.

2) Possuir boas caracteristicas de estabilidade.

3) O passo de cdlculo utilizado, pode ser alterado sem maiores
complicacfes.

‘4) " N&8o necessita ser inicilalizado, o inicio de processamento &

automatico.
Suas principais desvantagens s&o:

1) Requer significativamente mais tempo de cédlculo se comparado
com outros métodos de igual precisdo.
2) A definicd8o dos erros "locais" s8o geralmente dificeis de

obter.

0 método de Runge-Kutta mais largamente utilizado € o de

quarta ordem, representado da forma a seguir:

Vi+1 = v + htl(1/6)£(yv ,.t5) + (1/3)f(y§+1/2,tj+1/gj
+ (1/3)E(y¥*1 /2. t541/2) + (L/6)E(¥5541.t5+41)]
‘ (2.28)

Onde:

vi+1s2 = vy + W2(E(y5.t5))

V§*+1/2 = vj + ht/2(£(v¥+1/2-t5+1/2))
vl = vy + he(£vF* 1/2.t54102))
tj+1/2 = t53 + ht/2
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Onde y§+1}2, y§*+1/2 e §j+1 sB0 os valores intermediérios.
Estes valores devem ser calculados na ordem apresentada pois s8o
interdependentes. Esta férmula requer quatro "evolucdes" de f, as

quais para complicadas fun¢gdes podem consumir um tempo exagerado.

E essencial, independente do método utilizado para resolucéo
das equacdes diferenciais, verificar de que o passo de cédlculo
seja suficientemente pequeno de forma a propiciar uma resposta
suficientemente apurada. O método de Runge-Kutta é dito de passo
simples, pois a aproximacdo de Vi+1 depende apenas do resultado

yv; da etapa anterior.
2.7 - CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou—-se o modelo dindmice continuo da
méquina assincrona. 0 posicionamento do sistema de eixos dg foi
feito no campo girante baseado em consideracdes de gque as
grandezas a serem controladas s8o continuas o gue torna mais
fdcil a andlise da resposta a transitérios nas grandezas de

controle do sistema.

Para resolucdo das equacdes diferenciais ordindrias do
modelo representativoe da maguina no sistema bifésico dqa,
utilizou-se o método de Runge-Kutta de quarta ordem em func&o das

vantagens por este apresentadas.



CAPITULO 3
ESTRATEGIAS DE CONTROLE

3.1 - INTRODUGAO

Nos métodos de controle escalar com fontes de corrente e
fontes de tensfo, se varidéveis bédsicas de controle do motor de
induc¢do, s8o: tens8o ou corrente, suas frequéncias e fluxo de
magnetizacdo. Por exemplo, no controle escalar em tenséo,
conjugado e fluxe de magnetizaclo s8o funcdes da tensédo e
frequénecia. Esta dependéncia determina uma resposta lenta e um
baixo desempenho dinémico do sistema, comparando-o com os métodos

de controle vetorial.

Para s} método de controle escalar mais utilizado
(volts/hertz - figura 1.3), o tempo de resposta &4 um degrau de
conjugado, em magquinas de baixa poténcia (até 10kW), &€ da ordem
de 0,58, engquanto gque, para o esguema de contreole vetorial
utilizando o escorregamento a fluxo estatérico constante
(Salvadori, 1991)., este tempo ¢é da ordem de 0.02s. Se
considerarmos o0 esquema de campo orientado convencional,
(Heinemann, 1888), o tempo de resposta é de apenas 0,001ls

aproximadamente.

s

Para inversdes da referéncia do conjugado, € solicitado um
aumento da frequéncia de escorregamento com um desejado nivel de
fluxo, o acoplamento existente entre fluxo e conjugado e o fato
do controle escalar atuar apenas no médulo das grandezas de
controle ficam mais evidentes, pois, o fluxo n&o permanecera

constante (ver figura 5.1 capitulo 5).

A implementaci8o de sistemas de controle de maquinas

aegsincronas com alto desempenho, demanda gque o© controle da
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excitacBo magnética (nivel de fluxo da magquina) e o controle do
conjugado eletromagnético sejam inteiramente desacoplados, de
forma a evitar que na aplicac8o de degrasus de referéncia de

conjugado, positivos e negativos, as grandezas interajam.

Para obtencsioc do desacoplamentoc de fluxo e conjugado,
Bose (1986a), propds @ a utilizacéo‘de fung@es de transferéncia
desacorladas. Nesta estratégia. que é um método escalar. os
rarémetros de desacoplamento s8o adaptados para diferentes pontos
de operacgdo sendo determinados "off-line”, a partir do modelo da
maquina.

Outra forma de obter-se desacoplamento de varidveis, foi
proposto por Falb(l967), gque utiliza as técnicas de espaco de
estados, fazendo uso para tanto, da realimentacBo de estados e
escolha adequada de pélos para obtencd@o de um sistema de controle

estdvel em malha fechada.

De qualguer forma, visto que o modelo da maguina assincrona
€ n8o linear, o usc destas técnicas tende a ser de difiecil
implementacdo. Pode-se, contudo, obter um desacoplamento direto
pela escolha de um modelco adeguado da maguina assincrona
(varidveis de estado e eixos de referéncia), os quais permitiréo
o uso de controladores convencionais nas malhas de controle de

fluxo e conjugado, como proposto por Lima(1988).

Em Lima(1889), o modelo da méguina para escolha dos eixos de
referéncia para o cdlculo dos controladores, € definido como
"modélé d action généralise” . Neste trabalho este modelo &

chamade "modelo de atuacdo”.

Trés s8o0 as poeesibilidades para posicionamento dos eixos de
referéncia do modelo de atuacdo, no referencial fixo (wg=O),
referencial sincrono (fluxo estatérico - wg=wy ou fluxo rotérico

.wg=wb) e referencial rotdérico (wg=wp).

Na maior parte dos trabalhos realizados, tanto para mégquinas
assincronas (Jacobina, 1990), como para maguinas sincronas
(Silva, 1981), &a escolha recai sobre o campo girante. Nesta

opcB8o, as varidveis contrcladas s&8o0 entdo, em regime permanente,
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grandezas continuas. Desenvolvendo a estratégia de controle para
ecse modelo no referencial campo, pode-se observar imediatamente,
os efeitos dos sinais de comando sobre a dindmica da méquina nas
simulagdes e ensalos experimentais. Esta escolha implica na
necessidade de conhecimento do angulo 85 (onde pdg = wg).

Posicionando-se os eixos do modelo sobre o referencial
estatérico (fixo) wg:O, as grandezas a controlar s3o alternadas.
Descarta-se assim, as dificuldades inerentes & determinac8o do
&ngulo &g4. A obtencdc das variaveis transformadas &€ feita por

simples operacdes algébricas a partir das grandezas triféasicas.

A terceira opgdc, eixo de referéncia sobre o rotor (Wg=wp),
€ utilizada em estratégias de controle onde a grandeza de
excitac8o ‘é o fluxo rotdédrico. Necessita-se saber neste caso a

posiclo do eixo rotérico S,.

No controle desacoplado o objetivo fundamental é controlar
fluxo e conjugado independentemente, para se obter uma resposta
dinémica rédpida e bom desempenho em regime permanente, comparavel

ao de uma maguina CC.

Em um controle em cascata (posic@o, velocidade, corrente), a
malha interna de controle de conjugado € o bloco base para
controle de ©posicBo ou velocidade. Uma respoéta réapida do
controlador de conjugado pode minimizar o efeito de .perturbacles

de éarga na velocidade ou posicdo (Ho, 1988).

Os fluxos magnéticos normalmente mantidos constantes s&o:
fluxo estatérico, fluxo de entreferro ou fluxo rotérico. A
amplitude do fluxo de referéncia, é funcd@o do fluxo nominal da
maquina. Entende-se por fluxo nominal o fluxo obtido gquando a
maquina opera a frequéncia e tens8o nominais e em vazio. O sinal -
de realimentac8o de fluxo pode ser obtido de maneira direta
(sensores de fluxo de efeito Hall) ou utilizando observadores de
fluxo (Lima, 1988).

A existénecia de uma dependéncia linear entre fluxo e
corrente permite escolher diferentes varidveis de estado esegundo

as combinacgdes de fluxo e corrente. Ae estratégias de controle de
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fluxo e conjugado desacoplado, podem entzo ser classificadas de
acordo com a componente de fluxo wutilizada para manter a
excitacdo magnética do motor, constante no nivel desejado, e a
escolha da varidvel de estado (fluxo ou corrente) ou o
escorregamento, aplicada para controlar o conjugado. O conjugado
pode ser controlado rela frequéncia de escorregamento da varisdvel
escolhida para excitar a mdquina, ou pela componente de fluxo ou
corrente em quadratura. S&o disponiveis duas varidveis de
atuacgdo: fluxo-fluxo ou fluxo-corrente; uma das variaveis
(excitacdo) permanecera constante, fora da regifo de
enfragquecimento de campo, e a outra (principal) variard segundo a
referéncia de conjugado. A varidvel principal deve apresentar uma
resposta dinédmica rapida (constante de tempo pequena), para
responder _imediatamente &s variagfes de conjugado desejadas
(Salvadori, 18891).

As estratégias de controle apresentadas sdo divididas em
dois grupos: 1) controle vetorial em gquadratura e, 2) controle

vetorial por escorregamento.
3.2 — CONTROLE VETORIAL EM QUADRATURA

0 conjugado eletromagnético de uma magquina assincrona,
definido em 1.2.2.2. como a interacdo do fluxo de hagnetizacﬁo e
as FMM, pode ser expresso pela magnitude de um produto vetqrial
de duas quantidades vetoriais x1€ e xpB (ver equacles 2.24). A
equacio a segulr é uma forma geral para expressio do conjugado:

Ce = k12.X1.X0.8enbo1 {3.1)

- Nesta equac8o xj, X2 s8o a magnitude dos vetores, 821 € o
dngulo entre eles (&ngulo de conjugado) e ki € uma constante
dependente dos parémetros da méaguina. Na expressi@o anterior, X3 e
X2 podem ser escolhidos como uma combinac@o fluxo-fluxo ou fluxo-
corrente. Supondo gque x1 s8eja definida como a varidvel de
excitacfo, ela esera mantida constante exceto na regifo de
enfraquecimento de campo. O conjugado motor serd ent&o controlado
por x5.s8endo1 que corresponde a magnitude da componente de xp em
guadratura com xi. O esquema de controle em campo orientado € um
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caso particular desta estratégia.

Nesse estudo considerou-se como variavel principal a
corrente estatdérica e funcionando como varidvel secundaria os

fluxos estatérico ou rotdrico.

3.2.1 - Controle vetorial em quadratura:

fluxo estatérico/corrente estatérica

No controle em quadratura a fluxo estatdérico conetante, - o
eixo d é posicionado sobre o vetor fluxo estatérico, g9 = &5 €

$sq = 0, movendo-se em sincronismo com este.

Quande referenciada a onda de FMM das correntes estatéricas,
representadas pelo vetor corrente estatérica, para este vetor
fluxo, somente a componente em quadratura de ig (igq) contribui
no fornecimento de conjugado. enguanto a componente em fase
define a magnetizac8o da mdquina. Portanto, neste esquema de
controle ®g% e igg*¥ s8o o fluxo estatdrico nominal e a corrente
de referéncia em quadratura (imagem do conjugado),

respectivamente.

O controle vetorial a fluxo estatérico, permite um controle
mais simples, quando a mdgquina é alimentada diretamente em
tenséo, além diesso, efetua-se o controle fluxo/conjugado,
necessitando de apenas um controlador de corrente de eixo q, pois
em eixo d o controle é feito diretamente fluxo -> tens&o.

A expressdo do conjugado (grandezas no referencial fluxo
egtatébrico indice a) é obtida & partir de 2.24:

Como &gq2 = 0, cg resulta da forma:

Onde &; €é a magnitude do fluxo estatérico e igg® € a
componente de corrente estatérica‘em quadratura com o vetor 3g8.
O desacoplamento entre os comandos de fluxo e conjugado somente &
véalido abaixd do valor de "pull-out"” de conjugado, regifio onde €
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possivel controlar %5 e igy® independentemente.

Duas s8c ag possibllidades para efetuar o controle de fluxo
e conjugado para esta estratégia. A primeira ¢é utilizar =a
expressédo dinBmica da tensio estatédrica, em eixo genérico (g),
felacionando tensdes e fluxo, obtida a partir das expressfes
(2.20 - 2.23), que resulta da forma:

ng - (1/U/TB)-¢5g = (1m/c/75/lr)-‘;§rg o p‘I‘Bg + jWg.ng
' (3.3)

Separando em ccomponentes real e imagindaria (dg) a expressio
do fluxo de magnetizacido (eixo d), no referencial campo (fluxo

estatérico wg=wg) é da forma:

Vad® = (1/0/7g).8gq® - (1p/0/7Tg/lg) .Bpg® + PBsq® - Wa-Pgq?
(3.4)

Onde upg? (= (lp/o/Ts/lsg).2,32) s8o perturbacBes a compensar
(fem"s rotéricas) e egq? (= wy.Pgq?) 80 as fem's estatéricas.
Esta express8o de controle mostra a existéncia de acoplamento

entre as componentes de fluxo estatérico.

A express8c din&mica de tensfo estatdérica em func8o de
corrente estatérica e fluxo rotérico utilizada para controle de
corrente (eixo q), & apresentada na forma a seguir em um eixo
genérico g, obtida a partir de (2.20 - 2.23):

VeB = (rg+rp(lp/15p)2)ig8 + 0.1g.Pig8 + (Jwp-1/7T4p) (1p/1,)3,8
+ J.wg.0.1lg.ig8 ' (3.5)

Separando em componentes real e imaginaria tem-se a
expressdo de controle de conjugado - eixo g (no referencial campo

Wg = Wg) na forma:

Veg® = (Petrp(lp/1p)2)igg® + 0.1g.Pigg® + 3pg®.wp.lp/lyp
= qua.lm/lr/-rr + Wa.a.ls.isd& (3.8)

Onde upg® (= 2pg®.wp.lp/ly - 2pg®.1lp/Tr/lp) e egg® (=

Wga.0.lg.1g49®) sd@o as perturbacfes a compensar.

A segunda forma de efetuar o controle €é utilizar (no

referencial genérico), a expressdo (2.22) diretamente:
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Vgl = rg.igh + pPg8 + j.wg. B E (3.7)

A eguacio (3.7) em termos dgq no eixo de referénecia fluxo
estatorico (wg = wg, P5g® = 85 € Bgq = 0):

Ved? = rg.igg® + pdg (3.8-a)

Onde egg? (= rg.igg®) e egg® (= wn.Bg) sdo as perturbacdes a
serem compensados. Observa-se que Wg € aproximada por Wp.

Em face da express@o (3.8-b) ser uma express3o algébrica,
para efeito do cédlculo do controlador Ry2 utiliza-se a constante

de tempo da expressioc (3.86).

Um esquema genérico desta estratégia pode ser visto na
figura (3.1) a seguir, observa-se que, caso as expressdes
utilizadas para controle sejam (3.8-a/b), ndo tem-se termos upg®

e upg® para compensar.

; AR % :
1ed .- . Upa® egq® .. .

a® esq - :
‘4 8 edba - + isqa* + + 5 s [P
-igq eq Veq~¥ Vag™*
il —>I s R;8 s s . 3
: = L r. e-Jda Avst
- ® Vgg2¥ vagBX| _+
! 8§35 | Rg? = - _-'?E‘-L_ 8d_J 1M
: - + + .

- u e s .
(1) .s (2) . (3) .

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Figura 3.1 - Esquema de controle vetorial em gquadratura a fluxo

estatdérico constante (eqs. 3.4 e 3.8 ou egs. 3.8-a e 3.8-b).

_ Na figura (3.1), o2 blocos delimitados por pontos
correspondem a: (1) transformacdo de coordenadas das correntes
estatéricas (do referencial estatérico para -o sincrono), de
acordo com a figura (1.7); (2) controle de corrente (Rj%) e fluxo

(R3®) no referencial campo e (3) transformac8o de coordenadas
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inversa, de acordo com a figura (1.7). O bloco K (=1/P/252) é uma
constante. :

3.2.2 - Controle vetorial em quadratura -

fluxo rotérico/corrente estatérica.

A caracterizacdo do controle em quadratura a fluxo rotérico
constante, ¢é feita utilizando-se a equac@o dinémica deste fluxo
em fun¢do da corrente estatérica. Nesta sec8o ser3o tratados
apenas o©s controladores de fluxo e conjugadeo, posteriormente
ser8o apresentados os controladores de corrente. O modelo
de atuacdo relacionando correntes estatédricas e flﬁxo rotérico
com os eixos posicionados sobre o vetor fluxo rotérico é obtido a
partir das equacgdes (2.20 - 2.23):

(Ip/Tp).ig8 = (1/7Tp).8p8 + PBpE + J(wg-wy )38 (3.9)

Posicionando o eixo d sobre o vetor fluxe rotdérico (wg = wp
e as componentes de fluxo %,3 = &, e &, = 0), a expressdo de
controle do fluxo de magnetizacdo obtida de (3.8) (componentes

reais), & da forma:
(Lp/Tp) -iga? = (1/7p).8pgP + DBpgP (3.10)

A equac8o para as componentes complexas em (3.9) fornece a
relac8o entre, a corrente de conjugado isqb, o fluxo %, e o

escorregamento Wpp:

Wor = (lp.igqP*/Tn/3p%) (3.11)
A expressBo para o conjugado & da forma:

tg = P (lg/1p)Bp.Lug® (3.12)

Esta estratégia de controle corresponde ao controle em campo

orientado tradicional.

Este tipo de controle consiste em impor o conjugado, através
da corrente em quadratura isqbs e o fluxo &, constante, fora da
regifo de enfraquecimento de campo, através da corrente em fase
isdb. Eecolhe-se, portanto, um novo esistema de coordenadas

complexas méveis, onde o eixo real coincide com o vetor fluxo
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rotérico e o eixo imagindrio com a corrente em quadratura (imagem
do conjugado desejado) qub*.

E conveniente que cada subsistema coincida com um dos eixos
(d ou q), e que, o fluxo rotbrico seja controlado no eixo d,
através da realimentac8o de fluxo rotérico (medido ou estimado),
o que caracteriza o controle direto. No subsistema composto da
expressdes de iIndice q (eixo q), efetua-se o controle de
conjugado através de uma referéncia deste (ce¥) que “gera" uma
corrente isqb* (ver figura 3.2 bloco (1)).

0 controle a campo orientado, rressupde correntes

estatoricas "impostas” segundo as referéncias 1iggS% e *

igq®*,
obtidas da transformac&o de isdb* e isqb*. Dessa form: a
influéncia da fonte de corrente, necessdria em funcdo da
complexidade de efetuarmos o controle fluxo rotérico tensio
estatérica diretamente, é primordial para o bom desempenho do

sistema.

0 diagrama em blocos baseado nas equagdes acima &
apresentado na figura (3.2).

b .. C. 448 8 .
; _@r e = sd fiéd -
DX - i.qP% i s*_aL bV v 8%
2= 4 RgP |22 8d s | Rr;® = |29 S pum

= + +

. a . .|le-dbb -T VSI
y *¥ * i .-B¥ VaqSX| +
% . -+\T "'%r—
5 o % e = + -
- - = - = sqa quB -
“ (1) s (2) ai (3) &

Figura 3.2 - Esquema de controle vetorial em quadratura a fluxo

rotérico constante - Campo Orientado convencional.

Na figura (3.2), os blocos delimitados por pontos
correspondem a: (1) controle de fluxo (R@b) no referencial

sincrono e cédlculo da corrente de referéncia de conjugado isqb*,

e 44



(K = 1n/P/lyn/®p): (2) transformac8o de coordenadas de acordo com
a figura (1.7) e (3) controle de corrente (Ri®) no referencial
fixo.

3.3 -~ CONTROLE VETORIAL POR ESCORREGAMENTO

A estratégia de controle de fluxo e conjugeado via
escorregamento, consiste em definir a amplitude e frequéncia para
o vetor fluxo de referéncia, de forma a obter conjugado a imagem
do valor de escorregamento e manter o fluxo de magnetizacHo
constante no nivel desejado, fora da regiZio de enfragquecimento de

campo.

O &ngulo do vetor fluxo de referéncia em relacéo-ao estator
fixo é obtido integrando a soma da frequéncia de escorregamento
desejada (wgy OU Wpp), mais a realimentac8o da frequéncia
rotérica elétrica Wps o conjugado & proporcional ao

escorregamento.

=

A relacdo escorregamento/conjugado é linear para toda faixa
de fregquéncias quando se opera a fluxo rotdérico constante. Em se
tratando de fluxo estatdérico, esta linearidade existe apenas para
baixas frequéncias, até o escorregamento do “pull-out” de
conjugado (Ho, 1888). .

As referéncias de fluxo (PggB*/Bgql* e  BpgB%x/Bypq8%),
defasadas de 90C e com pulsac8o de sincronismo wg, s&@o obtidas a
partir do nivel de fluxo nominal da mdquina (magnitude) e a fase

a partir do &ngulo de rotacéo.

E importante notar que este esquema, ndo €é um controle
escalar, pois as duas componentes vetoriais de fluxo (eixos dqg)

s80 individualmente controladas.

Vérios esquemas podem ser definidos, bastando para isso
alterar a escolha da varidvel fluxo que estd sendo controlada

ou o eixo de referéncia do modelo de atuacéo.
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3.3.1 - Controle vetorial por escorregamento - fluxo estatdérico

Quando a excitacdo magnética do motor de induc8o &
contrelada pelo fluxo estatérico a expressfo do conjugado
eletromagnético é da forma (Bihler,1979):

Ce = Wap-1p2.852/rp/152/(14wap.Tp) (3.13)

Coneiderando-se que Wwg,.Tp €« 1 a expressBio de conjugado
em regime permanente eabaixo do wvalor de "pull-out"” é

aproximadamente da forma:
Ce = P.1,2.852.wap/1g2/rp (3.14)

Onde wgp (= wg — wp) é a frequéncia de escorregamento do
fluxo estatédrico e 5 € a magnitude do fluxo estatérico.

A egquacdo dinédmica da tens8o estatérica relacionando fluxo e
tensdo em referencial genérico, indice g, é obtida de (2.20 -
2.23) %

vl = (1/0/7g).858 + PO ~ (1p/0/Tg/1p) . BpB + jwg.BgB
~ (3.15)

Esta expreesdo possibilita duas alternativas para escolha
dos eixos de referéncia do modelo de atuacZo. A primeira delas no
referencial estaciondrio (wg = 0), elimina-se assim os termos de
acoplamento de fluxo estatérico (2gq € ®gq), restando apenas
acoplamento das componentes de fluxo rotérico (2pg € %pq)- A
segunda alternativa & no referencial sincrono (wg = Wwgz), neste
caso, tem-se acoplamento das componentes em gquadratura de fluxo

estatérico e das componentes de fluxo rotdrico.
Posicionando o eixo de referéncia sobre o estator (wg=0):
vg® = (1/0/7g) .82 + PBg8 - (1ly/c/Te/1lp) . B8 (3.18)

Separando em partes real e imagindria, tem-se para o fluxo

de magnetizacdo e conjugado as expressdes a seguir:

V-Bds = (]_/U/Ts)_@sda + P@Sds . (1m/0/73/1p)-§rd5 (3.17-a)
urdB = (1m/°/'rs/lr) .Qrds (3.17-b)
Veg® = (1/0/7g) -Bgq® + P2gq® - (1p/0/Tg/1p).81rg® (3.18-a)
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Urg® = (lp/0/Tg/1p) . Bpg® (3.18-b)

A figura (3.3) representa o esgquema de controle ror

escorregamento a fluxo estatérico constante posicionado sobre o

estator.
. W Pea® upg® .
S b oo
23 ffj;,e_jsﬁ R Z 3 Rp® - s :ZT
. Dgq®* Veg®¥l +
¥ RgS z MI

. (3)

. |wa* -
.Ca¥* lg2.7p * w

War S r -
TP a2 1,2 =3 :
. (1) s

Figura 3.3 - Controle via escorregamento a fluxo estatérico
constante - referencial estatérico Wg = 0. '

Nesta figura (3.3), os blocos delimitados por pontos
correspondem a: (1) bloco de autopilotagem; (2) transformacdo de
coordenadas do médulo do fluxo de referéncia (2g%), de acordo com
a figura (1.7) e (3) controle de fluxo (Rp®) no referencial fixo.

A outra possibilidade, é posicionar o eixo de referéncia
sobre o vetor fluxo estatdrico (wg = wy) a expressdo de controle
é da forma:

vgd = (1/0/75) .82 + P32 - (1p/0/Tg/1p) -Bp® + Jwy.8g2
(3.19)

Separando em partes real e imagindria a parcela real tem-cee:

Ved® = (1/0/7g) .8gg® + PBga? - (1n/0/Tg/1p).8pg® - Wa-Pgq?
: (3.20-a)
Upd? = (1p/0/7g/1lp).3pg8 (3.20-b)



Vea® = (1/0/Tg).8gq2 + PIgg® - (Lpn/0/Te/1p).Bpg® + wy.Bgq®

g (3.21-a)
Upg® = (In/0/Tg/1p) - Tpg? (3.21-b)
egq® = Wg.Pgq® : (3.21-¢)

A figura (3.4) a seguir representa um esquema genérico do
controle por escorregamento com referencial no campo girante.

« 2 Y ¢ (3)  upg® egg®. .. (4) .
B8 B2 b R R vg®
— Z 3 Rp® ) Z = PEM
. 1 . . X

. edba . . ' : e‘J§a ¥ VSI
_qus @Bqa vsqa*. Veq +
— | Rt o = Y = MI
i gl s w3 ’L 1 ’L '

. J T rqa sqa -

= Ag e o e -

. > WgX .

cak lc.r We X Wy .
€ 3 B : r - ar s r -

. P.d.=.1 —-—J .

: < (1) :

Figura 3.4 - Controle wvia escorregamento a fluxo estatérico

constante - referencial no campo (wg = Wg).

Os Blocos delimitados por pontos na figura (3.4)
correspondem a: (1) bloco de autopilotagem; (2) transformacdo
de coordenadas das componentes de fluxo estatérico (de acordo com
a figura (1.7); (3) controle de fluxo (Rg®) no referencial
gincrono e (4) transformac3o de coordenadas inversa das tensfes

de referénecia (de acordo com a figura (1.7).
3.3.2 - Controle vetorial por escorregamento — fluxo rotérico

Quando a excitac3o magnética do motor de inducgéo &
controlada relo fluxo rotbérico a expressido do conjugado

eletromagnético_num eixo genérico (g) é da forma:
Ca = P(lm/lr)Qrg.qug (3. 228)

e 48



A utilizacfioc de um conjunto de coordenadas adeguadas
para 0 modelo de atuac8o, possibilita obter a partir de (3.22)
uma equagdo de conjugado da seguinte forma:

Ce = P.3p2.wpp/Tp (3.23)

Onde wpp (= wp - wp) é a frequéncia de escorregamento do
fluxce rotérico e ¥, é a magnitude do fluxo rotérico.

Esta expressdo revela gue o conjﬁgado eletromagnético pode
ser controlade via wpy quande $, é mantido constante. Este tipo
de esquema de contreole de fluxo-conjugade pode ser obtido

controlando o vetor fluxo rotérico.

A expressio dindmica relacionando fluxo rotérico e corrente
eptatdérica, obtida de (2.20 -~ 2.23), para o controle por

escorregamento a fluxo rotdérico constante &€ da forma:

@

VvpB = 0 = (1/7p)0. 3,8 + (1p/7»).128 + pDB + F{wg—wp 1 PyE
(3.24)

A expressdo (3.24) demonstra gue existem duas possibilidades
para posicionamento do eixc de referéncia. A primeira opg8o &
alinhadce com o vetor campo (referencial sincrono wg = wp). Este
modo aproxima-se do esguema de controle em campo orientado

convencional.

Definindo-se uma frequéncia de escorregamento de referéncia
gomada a frequéncia rotodorica, pode~-se referenciar oes fluxos

rotéricos reais (eixo dq) de forma que &pgq° = 3% e @rgb = 0.

A partir da equacio (3.24) fazendo o eixc 4 segundo o eixo
do vetor fluxe rotérico (wg = wp), referencial indicado pelo
indice b:

0 = (1/7p).8;P - (1p/Tp). i€ + PERE + J(wp—wp) B8 (3.25)

separando em partes real e imaginaria:

(1/7p) - BpaP — (In/Tp).iggP + PBpgP + wpp -2pgP =0 (3.26-a)
(L/Tp) BpgP? = (1p/Tp) . igg® + DEpgP - Wpp.Bpg? = O (3.26-b)
como as componentes de fluxo rotérico s8o g0 = 2,P e @rqb = 0,
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as expressdes para controle sdo da forma:

PErL = (1p/Tp).1ggP - (1/7p).8.P (3.27-a)
- 1gqP/Tp = Wpyp-2p (8.27-b)

A figura (3.5) representa em diagrama de blocos o modelo de
atuacBo da estratégia de controle:

: . (4) .. ‘ (5) .
: : 3 e ‘g ted® fpa® -
-Q’rds= 1gaP isds;i R.E ;ﬁ Vst; Y
. . . . é .+ - . +
. X e~J8 * x| VSI
B igq 1540 Vaq®| +
—y sl Ry BS99 M1
s & - < - + p
: T SN E L
= wb* "
.Ce¥ igg¥ Ip-rp | Wpp¥ Wy .
.—3 K z .
1 Pp¥. 1p .
. (1) "

Figura 3.5 - Controle via escorregamento a fluxo rotédrico

constante - referencial campo wg = Wp.

Na figura (3.5), K (=1p/1,/P/%,) € o8 blocos delimitados por
pontos correspondem a: (1) bloco de autopilotagem; (2)
transformacdo de coordenadas das componentes de fluxo, Pp5°% e
®yq®, de acordo com a figura (1.7); (3) controle de fluxo (RgP)
no referencial sincrono; (4) transformac@o de coordenadas inversa
das referéncias de corrente (de acordo com figura(l1.7)) e (5)

controle de corrente (Ri%).

A segunda alternativa é definir os referenciais do modelo de
atuac8o sobre o eixo rotorérico Wg = Wp. Esta opc8o evita oe
termos de acoplamento entre as componentes de fluxo dg e portanto

simplifica o controle.

Os sinais de referéncia do fluxo rotdérico s8o duas sendides
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em gquadratura de me sma amplitude (segundo o nivel de fluxo
rotérico nominal - ®,%), e com a mesma frequéncia. A frequéncia
destas senbides é funcéo do egcorregamento escolhido
(| wpp*=8bypk). Portanto, controla-se as duas componentes de fluxo
separadamente de formas que Ppgf* = @pk.cosbbpk* e PpgTx =
P,.%.senbbpX.

Os fluxos da méquina 2,3°% e $,4°® sfo decompostos sobre o
eixo rotérico utilizando o &ngulo de posicdo real do rotor. O
controlador atuard de forma que a diferenca entre a posicéo
calculada (de referéncia) e a posicdo medida (real) seja eanulada

a cada mudanca da referéncia de conjugado.
Fazendo na expressfo (3.24) wg = Wp!

Separando em partes real e imagindria. a componente
responsavel pelo controle de fluxo de magnetizacao (eixo d) e a

componente responsdvel pelo controle de conjugado (eixo q):

(1/Tr)-§rdr N (1m/Tr)-isdr C Pérdr =0 . (8.29"'&)
(1/71)-8pg” - (lp/Tp).igql + Popgt = O (8280
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A figura (3.6) representa o modelo de atuacio desta
estratégia de controle.

.* iﬁ.,dé urda )
- +
4 15g°® Vsdg
. Ry 1= Py
SN S
e—dor * VSI
= Yag® = vsq§ ks
= R;® = MI
.+ ¥
.. L— 4
(4) e sgs () qu
. Cg¥X 154% I o Wh 3 $..q% .
- & f=Ts! m-+y r <I " 03 Bbry rd
@r&* . lr\ —ﬁ @r‘q*
N
L
( 1 ) c_t,r. €
Figura 3.8 - Controle via escorregamento a fluxo rotdrico
constante - referecial rotérico wg = wp.

Na figura (3.6), K (=1p/1ph/P/®,) e o8 blocos correspondem a:
(1) a frequéncia de escorregamento € gerada a partir da
referéncia de conjugado imposta cg¥, K (= 1,/15/P/%n); (2) a
transformac8o de coordenadas (figura(l1.7)) dos fluxos medidos
2r3® e Bpgq®; (3) controle de fluxos no eixo rotérico, Rgl; (4)
transformac8o de coordenadas inversa (figura(l.7)) das correntes

de referéncia e (5) controle de corrente no estator, RiS.
3.4 - CONTROLE DE CORRENTE

Nag estratégias de controle estudadas, algumas necessitam de
uma malha intermedidria de corrente, s3c elas ase de controle em
quadratura e escorregamento (no rotor e no campe) a fluxo
rotérico constante. A equacdoc dindmica relacionando tenséo
estatdrica e corrente estatdérica é obtida a partir das expressdes

(2.20 - 2.23) e é da forma dada a seguir:



Vg8 = (rg + rp(lp/1p)2)ig8 + 0.1g.Pigf + (Jwp - 1/7p) (1n/1p) 818
+ J.wg.0.1lg.1g8 (3.30)

Duas 880 as alternativas para a escolha dos eixos de
referéncia do modelo de atuac®o, que eser8o analisadas aqui:
fonte de corrente sincrona (referehcial sincrono ou no campo) e
fonte de corrente estaciondria (referencial estaciondrio ou no
estator).

Fazendo Wg = Wp em (3.30), define-se um modelo de atuac8o,
para os controladores de corrente, alinhado com o vetor fluxo
rotérico (eixo sincrono). Estes controladores tem a vantagem de
regular grandezas continuas em regime permanente (independente da
frequéncia das correntes de fase), o que reduz o erro de corrente
em altas velocidades (Jacobina, 1990).

Este tipo de controlador possui o inconveniente de requerer
uma implementacdo mais complexa, e apresentar acoplamento entre
as componentes dq de corrente (termo em j).

A equac8o dinédmica no referencial fluxo rotdérico, em termos

das componentes real e imagindria dg escreve-se:

Vga? = (rg + rr(lm/lr)z)isdb 4+ 0.15.PiggP - wb.c.ls.isqb
' - WplpBpgP/lp - 1p.2pgP/ T/ 1y . (8.31-a)
esd? = - Wp-0.lg.iggP _ (3.31-b)
UpgP = - Wp.lpn.8pqP/lp - 1 8pgP/Tr/1p (3.81-c)

VaqP = (rg + rp(lp/17)2)iggP + 0.15.PiggP + wp.0.15.16P
+ Wp-1lp-BpdP/lp = 1p-BpgP/Tr/1p. (3.32-a)
eaq® = + Wp.0.1g.4ggP (3.32-b)
UpgP = + Wp.lp.8pgP/lp - 1. 8pqP/7r/1p | (3.32-¢)

Onde urdb e urgb s80 perturbacBes causadas pelo fluxo
rotérico (fem’s rotdéricas), esdb e esqb termos de acoplamento
associados as componentes em gquadratura da corrente. Ambos s&o

compensados na saida de seus respectivos controladores.

Utilizando como referencial para o modelo de atuac8o o eixo
estaciondrio (estator) Wg = 0. As expressdes de tensfo néo

apresentam termos de acoplamento de corrente, termo em Jj, as
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grandezas a controlar s#o alternadas mas de implementac8o prética
mais simples.

A equacdo dinémica completa, no referencial estatérico,
obtida de (3.30) é da forma:

Vad® = (rg + rp(lp/1x)2)igg® + 0.15.Pigg"

Veg® = (rg + Ppllp/13)2)ige® + 0.15.Pigg®

Onde wupg® e urqs s80o fem's de perturbac3o gque devem ser

compensadas na saida de seus respectivos controladores.

Pode-se contudo obter a partir de (2.20 - 2.23), uma
expressdo mails simples no referencial estacicndrio, bastando para
isso considerar que a derivada da amplitude do fluxo rotérico &
nula (p®, = O0). Esta considerac&o, equivale a desprezar a
derivada do "ripple" do fluxo rotdérico introduzido pelo inversor
de tensZo PWM em regime permanente. Nesse caso, a express8o da

tens8o. em eixo genérico é da forma:
Vel = rg.ig8 + 0.1g.Pig8 + Jwp.ly.3,8/1, - (8.85)

Separando em componentes real e imagindria obtém-se, em

termos dos eixos dq estatéricos, indicados pelo expoente s:

deB = rB'inB + O. 1B.Pisds - Wr.lm-grqs/lr (3.36_‘5.)
upg® = - Wr-lm-g’rqs/lr (3.36-b)
Veq® = rg-igq® + 0.1g-Pigg® + wWr.lp-®ra®/1r bty Sl

Onde wupg® e urqs g3o fem s de perturbacfo gue devem ser

compensadas na saida de seus respectivos controladores.



3.5 - COMPLEXIDADE DE IMPLEMENTACAO

A escolha do microcomputador a ser utilizado é feita,
segundo Boese(1986b), apés andlise das funcdes do sistema. Alguns
dos critérios de selecBio s8o: a) tamanho da palavra, b) tempo de
instrug8o, ¢) capacidade de resoluc8o de operacBes matemdticas de
forma direta, d) capacidade de integrac3o funcional com outros
sistemas ("hardware"” e "software"), e) sistema de suporte para
desenvolvimento (linguagens e utilitéarios de alto nivel) e f)
rossibilidade de desenvolvimento de ‘“"softwares" em outros

ambientes.

0 sistema considerado neste trabalho consiste de um
microcomputador IBM - PC/XT, co-processador 8087 ou processador
de sinais TMS32010, uma placa de aquisic8o de dados e um inversor

a transistor.

Apbes identificar as funcgdes do sistema de controle, o8
algoritimos devem ser descritos em detalhes. O "software' de um
microcomputador consiste de um conjunto de instrucdes as quais

s80 executadas de maneira sequencial em tempo real.

A escolha da linguagem a ser utilizada é& fundamental, pois
em sistemas eletrdnicos de poténcia com malhas de realimentacéo
o tempo é fator critico em relacdo a velocidade do
microprocessador. Desta forma os programas s3o geralmente
realizados em linguagem assembler, que utiliza cbdbdigos
mneoménicos préximos a linguagem de maquina. Desta forma, um
programa escrito em assembler é de raprida execucdo ocupando
pequeno espaco de memdria, contudo, este programa consome muito
tempo para desenvolvimento, €é cansativo e requer muitos

procedimentos de cdlculo.

A outra possibilidade, mais atrativa, é utilizar 1linguagens
de "alto nivel" tais como C, PL/M e PASCAL. Apesar de serem mais
lentos e ocupar mais espaco de memdéria os programas realizados
nestas linguagens 830 de menor complexidade se comparados aos

programage em assembler.
A complexidade dos principais esquemas estudadoe (controle
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vetorial em quadratura - fluxo estatérico e fluxo rotérico e
controle vetorial por escorregamento no estator e no rotor), pode
ser analisada através do numero de operacdes aritiméticas
(multiplicagdo/divis8o: x/+, adicdo/subtraclo: +/-, sen/cos: s/c
e raiz quadrada: {) envolvidas em suas implementacdes. Na tabela
1 é apresentado o nimero total de operacdes aritiméticas
correspondentes a cada um dos esquemas anteriormente expostos. Os
numeros arresentados s8o0 obtidos por inspecB8o direta das
respectivas figuras. N&o se estd considerando as operacdes para
estimacdo dos fluxos, nem o tempo de conversdo A/D, pois estes

dados 830 08 mesmos para todas as estratégias de controle.

Tipo da operagdo
Esgquema x/+ +/- s/c i
Fig.3.1 17 11 0 1
"Fig.3.2 19 16 0 1
Fig.3.3 9 10 2 0
Fig.3.6 24 21 4 0
Tabela 1 - Comparacdo da complexidade computacional dasg

estratégias de controle apresentadas.

Analisando a tabela 1, pode-se fazer os seguintes
comentdrios: i) nos esquemas de controle vetorial em quadratura é
neceesadrio realizar célculos de raiz quadrada e divis8o para
obter as referéncias (tens®es estatdéricas na figura 3.1 ou
correntes estatdéricas na figura 3.2); ii) em todas as abordagens
utilizando escorregamento védrios cdlculos utilizando sen/cos e
multiplicacdes s80 necessdrios para obtenc@o das referéncias
(tensdes estatéricas em figura 3.3 ou correntes estat6éricas em
figura 3.6 ). Conclui-se ent@o que os esquemas de controle mais
simples 880 os que utilizam como varidvel de controle o fluxo

estatérico.

56



3.6 — CONCLUSAO

Neste capitulo foram definidas vdrias estratégias de
controle vetorial desacoplado de fluxo e conjugado. 0
desacoplamento fol obtido pela escolha de um modelo adequado da
maquina assincrona (varidveis de estado e eixos de referéncia) os
quais permitiram o uso de controladores convencionais nas malhas

de controle de fluxo e conjugado.

As estratégias de controle de fluxo e conjugado desacoplado,
foram ent8o classificadas de acordo com a componente de fluxo
utilizada para manter a excitacio magnética do motor, constante,
e a escolha da varidvel de estade (fluxe ou corrente) ou
escorregamento considerado para controlar o conjugado. Se o
conjugado for controlado por uma grandeza em quadratura (fluxo ou
corrente) com a grandeza de excitacdo a estratégia de controle
serd vetorial em quadratura. Contudo, 8se o conjugado for
controlado pela fregquéncia de escorregamentoc da grandeza de

excitacdo, o controle sera vetorial por escorregamento.

A escolha dos eixos de referéncia para o modelo de atuacéo,
rara o cédlculo dos controladores, possibilita obter uma maior ou
menor complexidade. Um estudo comparativo foi efetuado entre
estratégias dos dois grupos. Este estudo baseou-se na quantidade
de operacdes matemdticas realizadas por cada uma das estratégilas.
Concluiu-se que, as estratégias que utilizam o fluxo estatérico
como varidvel de controle sf&o de menor complexidade.

Og esgquema de controle envolvendo fluxo rotérico, tanto em
quadratura como por escorregamento, necessitam de uma fonte de
corrente. Apresentou-se alternativas para controle de corrente,
de acordo com as equagbes utilizadas, sua complexidade e

considerando o eixo para posicionamento destes controladores.

, Todo este estudo possibilita uma comparacdo entre o controle
escalar (volts\hertz), o método de controle vetorial em campo
orientado convencional e as varias novas estratégias
apresentadas, através de suas equacgdes de controle, e, no

capitulo 5 via simulac3o digital.
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CAPITULO 4

ESTRUTURA DOS CONTROLADORES DE FLUXO E CORRENTE

4.1 - INTRODUGAO

A caracteristica principal do controle com controladores
discretos invariantes e fonte de tensZo PWM & o fato do inversor
funcionar a frequéncia constante e as varidveis mensurédveis do
processo (fluxos, correntes e velocidade) serem amostradas com um
periodo de tempo fixo Tg (periodo de amostragem). A definicdo
desta abordagem de periodos amostrados se adapta & utilizac8o de
microcomputadores para acionamento de méquinas, sistemas estes
que requerem, em geral, a passagem do modelo da maquina do modo
continuo para. o modo discreto (ver apéndice C).

Em 1.3 definiu-se gque a alimentacZo da médquina assincrona
dé-se por inversor a fonte de tensHo trifésica, a transistores,
com modulagdo por largura de pulso ("VSI-PWM"), utilizando a
técnica de modulacso “"epace-vector'.

Neste capitulo determina-se o cédlculo do periodo de
amostragem e a escolha dos controladores, para controle discreto

de fluxo e corrente.
4.2 - ESCOLHA DO PERIODO DE AMOSTRAGEM

Segundo Bilthler(1983), um dos critérios para a escolha do
periodo de amostragem € considerar o comportamento transitério do
gistema a controlar e a influéncia da amostragem sobre ele. Um

segundo critério é dado pelo comportamento dindmico do circuito

de regulacBo amostrado.
0O comportamento dinédmico do sistema continuo é caracterizado
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pelos pblos &y = -0y + Jjwj, da funclo de transferéncia Ge(8), ou
raizes da equagdo caracteristica do sistema, dada relo
determinante de [s5.I4 - Al.

O comportamento do sistema para uma resposta impulso é
representado de maneira conveniente quando a parte imagindria dos
pblos = complexos conjugados wy s8o iguais ou inferiores a w/4Tg,
obtém-se entdo uma relagBo para a escolha do periodo de

amostragem:
Te = w/4wy (4.1)

Esta relac8o define os limites para a localizac8o do pb6lo zy
no plano z, situado em regido limite de * 45C. Os pbéloe da funcdo
de transferéncia amostrada s8c determinados por zj = exp(-piTe).

onde p; € o pdélo da funcd@o continua.

Quanto a um pdlo real o3, deseja-se que a resposta a um
impulso unitério amostrado, represente de maneira conveniente uma

resposta exponencial. Isto pode ser obtido considerando-se
c3.Tg < 0,6 (4.2)

de onde obtém-se uma segunda condigf@io: Tg = 1/204 = T3/2, sendo
1/04 = T a constante de tempo do sistema continuo. Esta relacéo
corresponde a posicionar os pélos dominantes do sistema discreto

entre as circunferéncias de raio exp(-0,5) = 0,6 e 1,0.

Deve-se portanto, determinar o periodo de amostragem Te de
modo que os pdlos dominantee zj do sistema discreto situem-se no

interior da &rea hachurada da figura (4.1).
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PLANO Z

Figura 4.1 - Dominio admissivel no plano =z ©para os pblos

dominantes de um sistema amostrado.

~ As consideracdes das condic¢des acima, complementada com a
andlise do ponto de vista dos recursos computacicnais e as
caracteristicas numéricas do algoritimo para  implementacéo

pratica, completam a sintese para definicd3o do periodo de

amostragem.
4.3 — CALCULO DOS CONTROLADORS
Para apresentar o8 controladores de fluxo e corrente

discretos, considera-se uma equacdo discreta tipica, obtida da
equacdo diferencial continua de primeira ordem padrio,
coneiderando o8 termos a compensar, de acoplamento e fem’'s,
constantes durante todo o periodo de amostragem. Estas
consideracBes s8Bo feitas de acordo com a técnica de "Pseudo-
Continuos-Time (PCT)".

Os parémetros dos controladores discretos, s8oc obtidos
através da técnica de discretizac8o apresentada por Bihler(1883).
Os controladores e seus parémetros s8o escolhidos de forma a
obter uma funcdo de transferéncia em malha fechada de eegunda

ordem com raizes reais e idénticas.
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Os sistemas de controle monovaridveis na abordagem classica,
fazem uso principalmente de controladores tipo: a) proporcional
{P), b) integral (I), c¢) proporcional/integral (PI), d)
proporcional/integral/derivativo (PID). Considerou-se apenas ' os

casos (a) e (c).

A figura (4.2) apresenta o diagrama de blocos de um esquema
de controle tipico. O bloco (1) interno as 1linhas pontilhadas
corresponde a funcd@o de transferéncia do controlador. Esta funcéo
de transferéncia pode representar um controlador de fluxo
(Gra(s)), ou um controlador de corrente (Grij(s)). Se o controle
for de fluxo, o sinal de comando (entrada Y*) serda ®g% ou Ppx, e
o sinal de realimentacZo (Y) serd &5 ou ®,. O sinal de esaida
(wi*) eeréd vg* (para uma entrada ®g) e igx (para uma entrada %,).
Se o controle for de corrente, o sinal de comando (entrada Y¥)
sera ig¥, o esinal de realimentac8o ig e o sinal de saida vg.
Observa-se que, o controlador de corrente somente ¢é necessgario

nas estratégias cuja variavel de controle é o fluxo rotérico.

O bloco (2) é uma funcdo de transferéncia de primeira ordem,
da forma Gg(s) = K¢.T/(1 + T), onde Kt é uma constante genérica,
e T é& & constante de tempo do sistema. Faz-se Ki.T = K’'por
simplificac8o de notacdo. De acordo com o tipo de controlador
utilizado em (1), serd a forma da funcdo de transferéncia. Se no
bloco (1) tivermos um controlador de fluxo estatérico (Grpg(s)) a
funcZo de transferéncia Gg(s) relacionard (=8g/vg), se o
controlador for de fluxo rotérico (Grpr(s)) a forma de Gg(s)
" relacionara (®p/ig) e finalizando, se o controlador for de

corrente (Grj(s)) a func@o de transferéncia Gg(s) relacionara
(=15/V5)-

0 bloco (3) apresenta os termos a compensar na saida dos
controladores, u,€ e es8 (de acordo com as expressdes utilizadas
para controle estes termos podem vir a ser nulos). A func8o de
transferéncia do ZOH é genericamente dada por Gz(s) = 1/(1+5Tg).
Dependendo do tipo de controle gque se estd efetuando, o ZOH
representard um modelo simplificado de fonte de tensdo ou fonte

de corrente.
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Portanto, a funcéo de transferéncia do sistema mais a funcéo
de transferéncia do elemento segurador de ordem zero &:
K-

G = ,
5208) = a1 STp) e

Segundo a expressdo (4.3) guando se tem um pélo em zero
(1/T=0), o controlador a ser utilizado sera um proporcional (P),
pois o termo a compensar serda 1/s. Quando o pdlo é diferente de
zero (1/T # 0) o controlador sera um proporcional integral (PI).

o KEF s

ung egé ;

wp b :
Gg( &)

Gr(a)

Figura 4.2 - Esquema de controle tipico em diagrama de blocos.

A tabela (4.1) apresenta as configuracdes utilizadas nas
diversas estratégias de controle estudadas, para o dlagrama da
figura (4.2).
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grandezas a compensar
Esquemal eixo ZOH|Gg(s) |regul.
Figura entradal saida | u,8 el
51 d | Yk=8gq8|wik=vgy| O 3.8-a |FT |=8g/vg| P
q |[Yk=igq®fwyp¥=vggel O 3.8-b |FT |=ig/vg P1
. a |yx=0,b [wyk=iggq| O 0 FC [=8,/1i5] PI
' g | Yeeig Blupksig,] O 0 |FT |=ig/vg| PI
. d | Yx=0 48| wik=vgg|3.17-b| O FT |=®g/vg| PI
. a |Y*=3.45|wixzveq|3.18-b] 0 |FT |=o./vg| PI
5 d | Y¥=0,48|wik=vgqa| 3.20-b|3.20-c|FT |=0g5/vg| PI
. a |Y*=3gq2|wik=veq|3.21-b|3.21-c|FT |=85/vs| PI
d | Yk=D,4P|wik=igg] O 0 FC |=Ppris] PI
7 a |Yk=3,Plwix=igg| O 0 |FC |=8,.rig| PI
Yk=Bpg¥|wik=igg| O 0 FC |=8,/ig| PI
= YH=3, " wik=igg| © 0 |FC |=8,/1s| PI
Tabela 4.1 - Configuracdes das grandezas controladas para

estratégias de controle estudadas,

nas grandezas a compensar

apresentados os ntmeros das egquac¢fes, FT (= fonte de tenséo) e FC

(= fonte de corrente).

Para o cédlculo dos controladores de fluxo e conjugado, €

importante considerar gque nas estratégias a fluxo rotédrico

(em quadratura e escorregamento), faz-se necessaria a
de da

Isto se reflete na utilizacdo de um controlador P ou PI

conetante

estédgio intermedidrio, para controle

utilizacédo um

corrente.

("fonte de corrente”). Portanto, para cada subsistema (eixos d e

q), tem-se dois controladores, um cuja entrada € o erro de fluxo

e saida uma corrente de referéncia e o outro, cuja entrada €& o

‘erro de corrente e a spaida uma tensdo de referéncia.

Quando da utilizacBo do fluxo estatérico ¢omo variavel de
controle, observa-se que para a estratégia em quadratura também
faz-se necessario a utilizacdo de um controle de corrente. O
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concelito de "fonte de corrente" neste caso n#o se aplica, pode-se
analisar esta estrutura apenas como um sistema de realimentacéo
de corrente para o controle de conjugado.

Na estratégia de controle utilizando o escorregamento, a
fluxo estatérico constante, & possivel a regulac83o do fluxo e do
conjugado diretamente, da entrada do controlador em fluxo com
saida em tensd@o sem estdgio intermediirio de corrente.

4.3.1 - Controlador Proporcional — P

Este +tipo de controlador é bastante simples, existindo
apenas uma relacdo de proporcionalidade entre a grandeza de
entrada (Y*¥) e a grandeza de saida. O contreclador proporcional,
tem um tempo de estabelecimento da curva da varidvel controlada
menor, porém, esta rapidez ocorre em detrimento de wuma melhor
resposta em regime permanente. Sua utilizagBo &€ dependente da

funcédo de transferéncia do sistema a controlar.
A expressdo de saida de um controlador P é da forma:
ulkl* = Kp.e[k]* (4.4)

Onde: elk]lx é o erro, diferengca entre a grandeza de

referéncia e a grandeza medida (= Y¥x - Y).

0 ganho Kp é calculado compensando o pdélo continuo dominante
com uma margem de fase de 75° em relacZo a frequéncia definida
pela pequena constante de tempo Tp (= Teg/2). Este critério
possibilita a obtencd3o de raizes reais na equacédo caracteristica
de malha fechada.

A figura 4.3 a seguir representa o controlador proporcional.

ex[k] ——— Kp }—— u*[k]

Figura 4.3 - Diagrama estrutural de um controlador P.
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4.3.2 - Controlador Proporcional Integral - PI

0 controlador tipo PI (proporcional/integral) discreto, & um
slstema de primeira ordem, tendo um pdlo localizado em z=1. Isto
define que, sob certas condigdes, o controlador PI pode anular o
erro estacionario (Biihler, 1983).

A saida de referéncia ul[kl* para o controlador PI & dada
segundo Bihler(1983), por

ulkl* = Kp.eXx[k]l + k3 2 e*x(Jj] (4.5)

Ou seja, colocando em forma de um algoritimo:

ulkl* = x[k] + (Kp + Kj).el[klx* (4.6-a)
x[k + 1] = x[k] + Kj.elk]* (4.6-b)

Nas equactes 4.4 ¢ 4.5-8,/b, elkl¥ &€ o errc, diferenca entre
a grandeza de referéncia e a grandeza medida de realimentacdo (=
Y¥-Y) e x[k] é& um valor intermedidrio (acumulativo) da parte

integral do controlador.

Os ganhos K, e Kj e#8o calculados da forma apresentada em
(4.3.1) de maneira a obter-se raizes reais na equagéo
caracteristica em malha fechada. Os cédlculos pertinentes aos

conﬁroladores PI implementados, s8o apresentados no Apéndice B.

O termo de x[k] pelo termo Kj, é adicionado ao termo de
sajida no préximo instante de amostragem. Este procedimento
garante um retardo de tempo minimo, que possibilita a realizac8o

dos cdlculos do algoritimo de regulacéo.

A figura (4.4) representa o controlador PI:
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ex[k]

Ki | . Kp + Ki
T 5
i s > b *
XK [k-2] xk[k-1] »y wklk]

Figura 4.4 - Diagrama estrutural de um controlador PI.
4.4 — CONTROLE CORRENTE/TENSEO

Neste esquema de controle, duas s8oc as expressdes que sfo
utilizadas. para este controle, a primeira completa (3.30) e a
segunda simplificada (3.35). Para a expressdo (3.30) s80
apresentadas também as duas alternativas para o©s eixos de
referéncia do modelo de atuacd8o, no referencial sincrono e no

referencial fixo.

De acordo com a figura (4.2) a entrada Y% serd a corrente
estatérica 1ig, o bloco ZOH representaréd simplificadamente uma
fonte de tens@o. Portanto, das expreesdes e variantes wutilizadas
a8 Unicas alteracdes 8o concernentes aos termos A compensar. A
seguir serdo apresentadas as expressfes e seus termos a

compensar.

Da express8o (3.27), referencial no campo (fluxo rotérico
indice b):

Vgl = (rg + rp(lp/1p)2)igh + 0.15.91cP + (Jwp - 1/7p) (1p/15)8,P
+ JWwp.0.1lg.4gP (4.7)

Logo, na figura (4.2):

egl = egP = Jwp.0.1g.1gP (4.8-a)
up = upb = (Gwp - 1/7p) (1n/1p)8,P (4.8-b)

Da expressido (4.3):

K’z 0.1g/(rgt+rp(lp/lp)2)2 (4.8-c)



T = 0.1g/(rg+rp(ly/1p)2) (4.8-d)

Utilizando—se o referencial estatérico a express8o serd da
forma:

ve® = (rg + rp(lp/15)2)ig® + 0.15.Pig® + (Jwp = 1/7p) (1p/15)808
+ Jwp.0.1g.158 (4.9)

Portanto, pode-se observar comparando as expressdes (4.7) e
(4.2) que a diferenca entre posicionar no campo € no estator
encontra—-sge nos termos a compensar. BEm (4.9) inexiste acoplamento

de corrente em guadratura (termo eg®).

De acorde com a figura (4.2):

ure = u,pd ; (dwp = 1/7p) (1 /15)85 (4.10)
Utilizando-se &a expressio simplificada referencial

estatdérico:

Vel = rg.ig8 + 0.154.Pig8® + JWp.lp.8x8/1x (4.11)

De acordo com a figura (4.2):
up8 = upf = Jwp.lp.83,.8/1, ' (4.12-a)
ﬁa expressdo (4.3):
‘= 0.1g/rg? (4.12-b)
T =.0.lg/rs  (4.12-c)

4.5 — CONTROLE FLUXO/CORRENTE

A partir da expressfo (3.9) num referencial genérico, pode-
se definir duas alternativas para escolha dos referenciais do
modelo de atuacdo, para controle de fluxo rotérico/corrente
estatérica, uma no referencial sincrono e a outra no referencial

rotérico.

Primeiramente a expressdo relacionando fluxo rotérico e

corrente estatérica no referencial sincrono (wg = wWp):

0 = (L/7p)8,P - (1p/Tp)igl + DBpP + J(wp-wyp)E,P (4.13)

A 67



De acordo com as condicdes apresentadas em (3.2.2) e
(3.3.2), ~ao rosicionarmos o eixo de referéncia no campo, as

expressdes de controle n&o possuem termos a compensar.

Posicionando os controladores no referencial rotérico (wg =

Wy), & expressio (3.9) resulta:

(l/Tr)‘Erdr - (]—m/'rr)isdr + I’Qrdr =0 (4.14-a)

Da expressi3o (4.3):
K'= 1ph.Tp (4.15-8)
T =7y © (4.15-b)

4.6 - CONTROLE FLUXO/TENSAQ

Para controle a fluxo estatérico constante, a estratégia em
guadratura, para regulacdc de fluxoe - eixo 4 é efetuada
diretamente de fluxo para tensdo, sem malha intermedidria de

corrente, o mesmo ocorre para as estratégia por escorregamento.

A partir da express8o (3.3), em referencial genérico,
podemos definir uma expressZo de controle relacionando fluxo

estatérico/tens8o estatdédrica no referencial estat@rico:
vg® = (1/0.7g)8g2 ~ (1y/0/Tg/1,)8,2 + DPBgR + Jwgy. .82 (4.16)

Logo, as grandezae a compensar, figura (4.2), sdo:

ura = (1m/U/TB/lg)§ra (4.17-a)
Da expressédo (4.3):

K'= (0.75)2 (4.18-a)

T = 0.74 (4.18-b)



4.7 - CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a forma de cdlculo do periodo
de amostragem (Te)» segundo critérios conegiderando (o)
comportamento transitério do sistema e a influéncia da amostragem
sobre ele, e, o comportamento diné&mico do circuito de regulacéo
amostrado.

0O critério de estabilidade foi definido de forma que, a
frequénecia de corte seja 1/4 da frequéncia de canto da menor
constante de tempo do sistema. Desta forma, ae raizes da funcéo

de transferéncia em malha fechada serio reais.

Foram escolhidos os controladores para controle de
fluxo/corrente, corrente/tensdo e fluxo/tensdo. Os controladores
escolhidos s8o do tipo P e PI. Suase equacdes de controle e seus
diagramas em blocos dos vaArios esquemas de controle foram

apresentados.



CAPITULO &5
RESULTADOS OBTIDOS VIA SIMULACAO DIGITAL

5.1 — INTRODUCAO

Para o estudo em regime transitério e permanente, das
diversas estratégias de controle apresentadas, foi definido e
implementade wum detalhado programa de simulac8o digital do
sistema complete figura (1.1). Utilizou-se a linguagem C (ver
apéndice D), para a elaboracfo deste programa. Foram feitas
andlises em funcdoc das poseiveis configuracdes das variaveis
con;roladas (fluxo/corrente), e da escolha dos eixos de

referéncia do modelo para o cédlculo dos controladores.

Para generalizar os resultados obtidos, foram simuladas duas

mdguinas com caracteristicas construtivas diferentes.

As simulactes foram efetuadas considerando o seguinte perfil
de cbnjugado: ce*¥(t) = ONm para t € [0;0,03], ceg*(t) = 7,5Nm para
t € [0,03;0,15] e cg*(t) = -7,5 Nm para t € [0,15;0,30], com ase
méquinas operando a velocidade inicial zero (wy, = 0) e velocidade
' préxima‘ a nominal (wp= 350 rad/s). Os valores considerados, de
referéncia de conjugado (=7,5Nm e -7,5Nm) e velocidade w, méxima
(= 350rad/s), e o instante de tempo das aplicactes dqs degraus de
referéncia de conjugado, foram definidos, baseados nas
caracteristicas nominais da mdquina, de modo a poder observar seu
comportamento, transitério e em regime permanente, em condicles

variadas e adversas de funcionamento.

Ae saidas dos controladores, corrente e tens&o, foram
limitadas (saturadas). Estes limites foram definidos em funcéo
das caracteristicas de cada estratégia e dos valores nominais da

méguina. Esta limitac@o é necesséaria, para manter, correntes e
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tensdes em valores aceitdveis rara a maquina, assim como,
rossibilita obter respostas mals lentas em transitérios quando a

méquina ainda nfo se encontra magnetizada.

O periodo de amostragem considerado foi Te = 200us e a

frequéncia de chaveamento do inversor é de 2,5 kHz.

A seguir, s8o apresentados o8 resultados obtidos via
eimulac8o digital para os esquemas de controle vetorial direto e
controle escalar, para fins de comparacdo. Os resultados foram

divididos da forma que se segue:

a) resultados obtidos utilizando o esquema de controle escalar
volts,/ hertz (figura 1.3);

b) resultados obtidos para a magquina 1, utilizando controladores
de corrente estacionédrios:

c) resultados obtidos com os esquemas propostos nas figuras (3.2)
e (3.6), aplicados para a maquina 1, utilizando controladores
corrente sincronos;

d) resultados obtidos com os esquemas de controle das figuras
(3.1), (3.3) e (3.8) aplicados para a maquina 2.

e) resultados do estudo comparativo variando. o periodo de
amostragem nas estratégias de controle das figuras (3.3) e (3.6)

aplicadas para a maguina 1.

5.2 - RESULTADOS OBTIDOS UTILIZANDO CONTROLE ESCALAR VOLTS/HERTZ
PARA MAQUINA 1.

O controle escalar, principalmente o controle volts/hertz, é
uma das estratégias mais utilizadas atualmente, isto se deve a
gua eimplicidade de implementac&o. Todavia, a resposta obtida &
degrau de referéncia de conjugado, tanto positivos como
negativos, demonstram o baixo desempenho desta estratégia frente
aos esquemas de controle vetorial. Isto impossibilita sua
utilizac8oc em acionamentos onde exige-se respostas rapidas e bem
amortecidas de conjugado. Os resultados apresentados a seguir
servem para efeitos de comparacio com os métodos vetoriais, e
também permite caracterizar o que se denominou diné&mica pobre de

conjugado.



A figura 5.1 apresenta os resultados de conjugado atual,
velocidade rotérica e médulo de fluxo estatédrico. Observa-se
nesta figura, que a8 oscilacdes da resposta de conjugado,
acompanharam as oscilagdes da resposta de fluxo. Quando ocorre o
estabelecimento de fluxo no valor desejado, o mesmo acontece com
o conjugado. Na inversdo da referéncia de conjugado, quando a
velocidade se aproxima de zero o fluxo n3o ¢é assegurado
acontecendo o mesmo com o conjugado. Este comportamento permanece

até que a curva de velocidade passe por zZero € a maguina comece a

girar em sentido contrdrio quando entdo, apds um reriodo

oscilatério ambas fluxo e conjugado atingem seu valor de
referéncia.
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Figura 5.1 - Caracteristicas transitérias  para estratégia de

controle escalar volts/hertz (figura 1.3).
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5.3 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A MAQUINA 1 -
FONTE DE CORRENTE ESTACIONARIA

Em func@o da semelhanca existente entre as estratégias da
figura (3.1) e figura (3.4) e entre a figura (3.2) e figura (3.5)
serio expostos apenae resultados dos esquemas da figuras
(3.1),(3.2),(3.3) e (3.6). Em conformidade com o apresentado na
seg8o 3.4 todas &as estratégilas de controle a fluxoe rotérico
necessitam de um controlador de corrente, nos resultados

P

apresentados a fonte de corrente utilizada é estacionaria (wg=0).

Nos resultados apresentados nas figuras (5.2 - 5.5) e (5.10
- 5H.11) &a maAgquina estd inicialmente parada. Enquanto que os
resultados das figuras (5.6 - 5.9) a velocidade da mdquina esté

proéxima do valor nominal (w, = 350 rad/s).

A figura (5.2) mostra as curvas de conjugado
eletromagnético, velocidade rotérica e médulo de fluxo
estatdébrico, obtidas usando o esguema apresentado na figura (3.1)
onde Rz® e Rj2 s8o controladores P e PI respectivamente,

calculados segundo as expressdes (3.4) e (3.86).

Nesta figura, pode-se observar as respostas de fluxo e
conjugado, representando fielmente a referéncia de conjugado. Em
func8o diseso n&o fol necessirio tracar a curva de referéncia de
conjugado. As curvas de conjugado e fluxo, aprésentam uma
oscilacBo residual (“"ripple"), abaixo de *5%, em comparacBo com
os valores de referéncia. Mesmo quando ocorre a inversdo da

referéncia de conjugado este valor percentual n8o se altera.

Considerando a equacdo diné&mica do movimento, verifica-se
que para uma entrada degrau de conjugado eletromagnético a
velocidade evolui aproximadamente como uma rampa. No controle
escalar o que se observa é que quando da inversdo do sentido de
rotacB8o tem-se um intervalo de tempo onde a velocidade permanece
estabilizada préxima a zero. Isto n8o ocorre nas estratégias de

controle vetorial.
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Figura 5.2 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de

controle a fluxo estatdédrico em quadratura (figura 3.1).
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A figura ({5.3) mostra as curvas de conjugado
eletromagnético, velocidade rotérica e o médulo do fluxo
rotérico. As varidveis apresentadas nesta figura s8o as do
esquema proposto na figura (3.2), onde R@b e RijP 880 os
controladores do tipo PI dimensionados através das equacdes
respectivés (3.9) e (3.35). Nesta figura, comprova-se a resposta
quase instanténea do conjugado, com apenas um ripple abaixo de
5%. Ao contrario dos controles a fluxo estatédrico, a resposta de
fluxo n8o apresenta ripple. Ae saidas dos controladores de
corrente (R3®) foram limitadas em *30A.
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Figura 5.3 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de
controle a fluxo rotérico constante - campo orientado (figura
3.2)



A figura (5.4) mostra as curvas de conjugado eletromagnético
médulo do
fluxo estatérico, do esquema proposto pela figura (3.3) onde Ryp®
{3.16).
Pode-se observar na curva de conjugado que esta é mais lenta

desenvolvido pela midquina, sua velocidade rotérica e
€¢ um controlador PI, calculado de acordo com a expressdo
que
as apresentadas nas outras estratégias. Contudo, esta diferenca
no tempo de estabelecimento de conjugado n3o & significativa,
7 real), é

impossivel uma resposta quase instantaneamente.

pois, em aplicacdes préaticas (tempo mecanicamente
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Figura 5.4 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de
controle por escorregamento a fluxo estatdérico constante (figura

3.3).
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A figura (5.5) mostra as varidveis do esquema da figura
(3.6) que s8o o conjugado eletromagnético, a velocidade rotérica
e o médulo do fluxo rotérico. Os controladores do tiro PI
utilizados para controle de fluxo (RgyT) e corrente (Ry8), foram
calculados utilizando as expressdes (3.29) e (3.35). Os limites
de corrente utilizados na saida dos controladores (Rj®) foram de
+10A. Estes resultados sZo comparéveis com aqueles observados nos
controles em campo orientado e nos controles a fluxo estatérico
em quadratura.
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Figura b5.5- Caracteristicas transitérias para a estratégia de
controle por escorregamento a fluxo rotdérico constante (figura
3.6).
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As figuras (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) apresentam os
resultados de conjugado, médulo de fluxo (estatérico/rotérico) e
velocidade rotérica préxima da nominal, dos esquemas propostos
nas figuras (3.1),(3.2),(3.3) e (3.6) respectivamente. Os
controladores utilizados foram o8 meemos utilizados
anteriormente. Na estratégia de controle a fluxo rotérico, os
limites de corrente na saida dos controladores foram de 30A.
Nestae figuras, observa-se que as respostas em alta velocidade
s80 semelhantes &as respostas em baixa velocidade, ou seja, a
velocidade ndo influenciou o comportamento dinémico transitério e
regime permanente. Apenas, ocorre um aumento no ripple de
conjugado em todas as estratégias, € no ripple de fluxo nas

estratégias a fluxo estatdédrico.
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Figura 5.6 - Caracteristicae transitérias para a estratégia de

controle a fluxo estatérico em quadratura (figura 3.1).
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Figura 5.9 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de

controle por escorregamento a fluxo rotérico constante (figura
3.6).

5.4 - RESULTADOS OBTIDOS PARA A MAQUINA 1 -
' COM FONTE DE CORRENTE SINCRONA

Apesar de serem de implementacZo mais complexa, as fontes de
corrente sincronas s8o wuma alternativa para o controle de
corrente. A seguir, s&o apresentados dois resultados de
simulac¢des, utilizando &8s estratégiss de controle a campo

orientado e escorregamento no rotor.

Verifica-se que as respostas do primeiro esquema de controle

em relac8do ao segundo, sdo mais amortecidas e né8o apresentam
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“"overshoot". Isto é compreensivel pois o esquema de controle por

escorregamento no rotor necessita de uma transformacdo de

coordenadas a mais.

Os limites de corrente utilizados da saida dos
controladores, em ambos o8 esquemas, foi o mesmo utilizado para
fontes de corrente estaciondrias.

A figura (5.10) apresenta os resultados de conjugado
eletromagnético, velocidade rotérica e médulo de fluxo rotérico,
do esquema proposto na figura (3.3). O controlador R@b (PI) foi
calculado segundo a expressic (3.9) e o controlador Rib (PI

poeicionado no campo), foi obtido a partir das expressdes (3.31 e
3.32).

10— Conjugado (Nm)

-

4 Velocidade (rad/s)

1.0— Fluxo ratorica {Wb)
0.5—
-
Q 0 ¥ ¥ [{ 1 i T T ] ¥ l T T I I [ T I ) I l T | | T I i i T T ’t(S]
Q.00 0.05 0.10 0.15 .20 Q.29 0.30

Figura_ 5.10 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de
cogtrole em quadratura a fluxo rotérico (figura 3.2) - fonte de
corrente sincrona.



Na figur& (56.11) o8 resultados obtidos (conjugado,
velocidade e fluxo rotérico), sHo referentes ao esquema proposto
na filgura (3.6). O controlador utilizado Rg’ (PI) foi calculado
considerando as expressdes (3.28) e o controlador Rib (PI -

sincrono), de acordo com as expressdes (3.31 e 3.32).

10— Eonwadn {Nm)

:—wJ

100 —

<

LiJIII

1
(oS
L)
-
-1
-

Velocidade (rad/s)

11

o B
1111(111[

_50 1 1 1 1 E H T § ] %: % i 1 } 1 H H  § l 1 T 1 T I 1 ) 3 | I
2— Fluxo raotorica {Wb)
1
0 i ] ¥ I t 1] 1| T T T 1 T T r‘f T ¥ T T T T T T I T T [} 1 t(s)
Q.00 0 .0% 0.1¢0 o W Q.20 0.25 0.20

Figura 5.11 - Caracteristicas transitdérias para a estratégia de
controle por escorregamento a fluxo rotérico constante (figura

3.6) - fonte de corrente sincrona.
5.5 — RESULTADOS OBTIDOS PARA A MAQUINA 2

De forma a comprovar o desempenho das estratégias estudadas,
as figuras (5.12),(5.13) e (5.14) apresentam resultados obtidos
para os esquemas das figuras (3.1),(3.3) e (3.8) respectivamente,
aplicados para a méquina 2 (Apéndice A). Utilizou-se
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controladores de corrente estaciondrios.

A figura (56.12) mostra o8 resultados de conjugado
eletromagnético, velocidade rotérica e médulo de flxuo
estatérico, og controladores utilizados (Rg® e Ri®) s80
6ontroladores P e PI respectivamente, caldﬁlados segundo as
expresstes (3.9) e (3.35), oe limites considersados na esaida dos
controladores é a tensfZo nominal da méquina e, considera-se esta
inicialmente parada. '

10— Conjugado {Nm)
- Rty _?},!:_I,J_La‘-s;!!h?‘-‘-i.'#-'«-‘ A
. ' RN TR st e v img iy
O —
-10 i i T T R i /R R |
50 —
-4 Velocidade (rad/s)
0=
4
1
_50 1 1] T i I 1 H 1 i I H L L I ! b 1 1] 1 I 1 i i ! 1] ] t T l
1.0— Fluxp estatorica (Wb)
0.5—
0 = 0 | i ¥ [ '[ T 1 i I l I i T T ‘ T | H I I 1 i i T I T I 1 T ‘ 't' (S)
0.00 0.05 Q.10 0.15 0.20 0.25 0.320

Figura b5.12 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de
" controle a fluxo estatérico em guadratura (figura 3.1) da magquina
2a '
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Na figura (5.13) os resultados s#o de conjugado, velocidade
rotdérica e médulo de fluxo estatérico, Rg® é um controlador PI,
calculado de acordo com a expressdo (3.15). Os limitees observados
na saida dos controladores é a tensdo nominal da méquina.

10— Conjugado (Rm)
5 . ot IR o d )
9 R oT e
O S
:{ BN ot ipie t’%{r&‘*ﬁ‘%’«ﬁ#«f"ﬁf»’”ﬁ 7
= il : T H T 1 i ¥ ¥ T { i} ¥ $ § i I 1 i 1 T T T | R |
50
= Velocidade (rad/s)
//\‘h—"‘-—
-! -H"“'\-H_,_
1 S
~—
3 |
-_5:] 1 4 ] i l 1 T 1 H I 4 1 1 i 1 T 1 _i T 1 T } 1 1 I !
{.0— Fluxp estatoriaca {Wb)
o =
0.5—
O * 0 [} I I ¥ ! T I i ‘ i ] T T ! ] ¥ ] I l F T S § 1 T i ] i E t (3)
0.00 0.05 0.1¢0 0. 15 Q.20 O 25 0. 20

Figura 5.13 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de
controle por escorregamento a fluxo estatdérico constante (figura

3.3) da mégquina 2.

Nas figuras (5.12 e 5.13) pode-se comprovar o desempenho das
estratégias de controle estudadas, verifibando—se que estes
resultados 830 comparédveis aqueles obtidos para &a méaguina 1.
QObserva-se contudo, um aumento no ripple de conjugado, isto é
consequéncia do fato, que as constantes de tempo da maquina 2 é
menor gque a da maquina 1, e a tensdo da fonte CC, foi mantida

inalterada.
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A figura apresenta resultados

(5.14) os de conjugado,
velocidade e fluxo rotérico. Os controladores PI utilizados para
de (Rp¥') e (Ri®);

as expressdes (3.24 e 3.35). Os limites de corrente

observados na saida dos controladores de fluxo. (Rp¥) foi de +9 e

controle fluxo

corrente

foram calculados

utilizando

-9 A de formas a obter uma resposta de conjugado e

fluxo mais

lenta porém sem "“overshoot" ou oscilacdes.

10 Conjugadp {Nm} =~
1 T My
I
1 |
-4 i
K
=

=15 G YR I R N L T L N
50 — f
- 4 Velocidade {rad/s .
i f.r-f" '\-\_____\-
A et —
- __,.r"‘_,-"“-" -“-“_\‘\&‘-
"1—‘-'-"-‘"-’,’-"_

0—— \‘h““-&,
“Solafllrl:“‘!llaiailaizznx|nlai
1.0+ Fluxo ratorica {Wb)

0.5
4
00illll]]if‘!lilji!]i!rllll'll]ft(S)

0.00 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Figura b5.14 - Caracteristicas transitérias para a estratégia de

controle

por escorregamento a fluxo rotédrico

" 3.6) da magquina 2.
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5.6 — ESTUDO COMPARATIVO PARA VARIOS PERIODOS DE AMOSTRAGEM

Conforme apresentado na secdo (4.2) a escolha do periodo de
amostragem ¢é de fundamental importéncia para a simulac8o e

implementacéo rréatica das estratégias de controle apresentadas.

A seguir sBo apreesentados os resultadoes de conjugado e fluxo
para 0s esquemas propostos nas figuras (3.3) e (3.6)
respectivamente. Ae condiclesg de contorno séo as mesmas
utilizadas até o momento, simulou-se a maquina em velocidade
pré6xima a nominal, em funcdo desta ser a condic8o mais critica de
funcionamento. Os procedimentos de cdédlculo para os controladores

foram os mesmos utilizados anteriormente.

A fonte de corrente utilizada na estratégia de controle por
escorregamento a fluxo rotérico, no rotor, é estaciondria. Os
valores dos periodos de amostragem utilizados e seus respectivos

ganhos s3o apresentados nas tabelas abaixo.

A tabela (5.1) sapresenta os periodos de amostragem
uvtilizados e seus respectivos ganhos (Kp e Kj) calculados para o

esquema da figura (3.3).

Periodo de Ganhos dos controladores Rg®
Figura
Amostragem (Tg) ‘
200us 64,93 2.468 5.15-a
5.16-a
300us 64,93 1.634 5.15-b
5.16-b
400u8 64,93 1.219 5.15-c¢
5.16-¢c
' 64,93 968 5.15-d
500us 2-12°9
Tabela 5.1 - Ganhos proporcional (KP) e integral (Ki) para

diferentes periodos de amostragem, para controladores de fluxo

(Rgp®) .



As figuras (6.15~-a) e (b.15-b) apresentam os resultados do
conjugado eletromagnético e do méduleo de fluxo estatédrico para o

egquema  da figura (3.3), considerando s méquina com velocidade
rroxima da nominal.

W (@) 197 (b
Oiﬂw 0—
] ]
“10 = | L L S LA A ~10 N B A A L A
a0 0.1 g2 0.2 0.0 0.1 0.2 (.3
10—

I B

~10 LA TR A N I N S B B N T 1 ]
0.0 0.1 0.z c.3 0.0 0.1 C.e 0.3
Conjugadn (Nmi X Tempo (8)

Figura‘5.15—a - Curvas de conjugado eletromagnétice da estratégia
de controle por escorregamento a fluxo estatdrico constante
{(figura 3.3)}.



(figura 3.3).
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1.0 - ey 107 (o)
0. 5; 0.5
%J ..
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.0 0.1 g.2 0.3
Fluxo {Wo)} X Tampo (=)
'Figura 5.15-b - Curvas do médulo de fluxo estatdrico estratégia
de controle por escorregamento a fluxo estatdérico constante



A tabela (5.2) apresenta os periodos de amostragem
utilizodos e seus respectivos ganhos (Kp e Kj) dos controladores

R@r e Ri® calculados para o esquema da figura (3.8).

Periodo de Controlador Rg¥ |Controlador RjB
Figura
Amostragem (Tg)

Kj Kp ky Kp
200us 1,37 776. 2,88 110. 5.16-a
5.17-a
300us 1,37 b17. 2,89 73. 5.16-b
5.17-b
400us 1,37 387. 2,89 54. 5.16-¢
5.17~¢c
500us 1,37 310. 2,89 43. 5.16~d
5.17-d

Tabela 5.2 -~ Ganhos proporcional (Kp) e integral (Kj) para

diferentes periodos de amostragem, para controladores de fluxo

(Rp®) e corrente (Ri®).

"As figures (5.16-a) e (5.16-b) apresentam os resultados do
conjugade eletromagnético e do mdédulo do fluxo rotdérico para o
esquems da figura (3.8), considerando a midquina com velocidade

proxima da nominal.
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Figura 5.16-a - Curvas de conjugade eletromagnético da estratégila
de controle por escorregamento a fluxo rotdérico constante (figura

3.6).
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Figura 5.16-b - Curvas do médulo de fluxo estatdrico estratégla
de controle ror escorregamento a fluxo rotdérico constante (figura

3.6).

Nae figuras (5.15-a,/H e 5.16-a,/b), observa-se que as qguatro
respostas de conjugado e fluxo (para os diferentee periodos de
amostragem), s83o0 similares. Ocorre entretanto, wuwm aumento no
ripple das respostas (fluxo e conjugado) de acorde come aumenta-
ge o pericdo de amostragem. Isto é consequéncia, do fato que,
aumentando-se T, aumenta-se o periocdo no gqual considera-se as
- fem s constantes. Sendo este o maior fator de erro de regulagédo.
Este aumento de T, influencia também as transformacies de
coordenadas (senos e cossence). Mesmo para o caso mais critico

(Te=500us) o ripple ndo ultrapassa *10% do valor de referéncia.
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5.7 ~ CONCLUSRO

Em primeiro 1lugar, conclui-se, observande & curva 5.1
(controle escalar) e comparéndo—a com as restantes (controle
vetorial), que tocdas as estratégias de controle vetorial
estudadas apresentam um desempenho bem superior que a estratégias

volts/hertz.

Pode eer observado a partir das curvas, que o desempenho
dinémico obtide wusando os esqQuemas propostos €& similar ao
desempenhoc obtido com o controle em campo orientado. Somente os
resultados da estratégia da figura (3.3) apresentam uma resposta
de conjugado mais lenta que as outras. A velocidade da maguina
tem uma reduzida influéncia sobre o desacoplamento e
comportamento dindmico nas wmalhas de controle de fluxo e

conjugado.

Todas as estratégias aprsentadas, responderam bem as
referénciase de conjugado tanto em baixa como em alta velocidade,
o qué configura a pouca influéncia da velocidade no
desacoplamento de fluxo e conjugado. As curvas (5.12, 5.13 e
5.14) obtidas da maquina 2 confirmam o desempenho dae estratégias

de controle vetorial estudadas.

Com relac8oc aos controladores de corrente gincronos, figuras
(5.10 e 5.11), estes apresentam respostas com apenas um pequeno
"overshoot” e um tempo de subida da curva de conjugadc menor se
comparado com a opgdo de controlador de corrente estacionério.'
Optou-se por controladores de corrente estacionarios em funcdo da
maior simplicidade destes em comparacio com os controladores de
corrente sincronos. Para o controle da figura (3.6) o problema €
seme lhante, regula-se o fluxo no rotor, transforma-se as

correntes obtidas de referéncia para referencial sincrono e as



tensBes de referéncia do referencial sincrono para o referencial

estatédrico.

A comparacdo utilizando diferentes periodos de amostragem
para a estratégia de controle a fluxo estatérico constante por
escorregamento no estator, e fluxo rotérico constante por
escorregamento no rotor, demonstraram a possibilidade de se
ampliar o valor do periodo de amostragem sem comprometer a

resposta de fluxo e conjugado.



CAPITULO &
CONCLUSAO GERAIL

Desenvolveu-se neste +trabalho o estudo de estratégias de
controle desacopladeo de fluxe e conjugado rara maquinas

assincronas em acionamentos estaticos de alto desempenho.

Diferentemente de outros trabalhos que também abordam o
desacoplamento das variaveis pars controle independente,
utilizou-se wuma metodologia baseada na esccolha adequada de
varidveis de estado e eixoe de referéncia representantes do
modelo da mdguina. Esta abordagem permite a utilizacdo de
reguladores convencionais monovaridveis nas malhas de controle de

fluxo e conjugsado.

As estrateéegias de controle foram divididas em dels grupos, o
primeirc wutiliza uma varidvel de estado (fluxe) para manter a
excitac8io magnética da madgquina constante e a componente de

corrente em quadratura para controlar o conjugado.

0 segundo grupo faz uso de uma varidvel de estado (fluxo)
para manter constante a magnetizac¢d3o da mdquina e a freguéncia de

esgeorregamento desta varidvel para contrelar o conjugado.

A velidade das novas estratégias foli comprovada através de
simulactees digltale, onde, a aplicacido de degraus de referéncia
de conjugado possibilitaram avaliar o tempo de resposta e
desempenho {(comportamento transitdrio e em regime permanente),
considerando a maquina inicialmente parada ou entdo com

velocidade proéxima da nominal.

As simulacdes permitiram uma comparac8o com o© método de
controle epcalar (volts/hertz) permitindo caracterizar o gue se

considersa uma rapida resposta e alto desempenho.
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A comprovac8o de que as estratégias realmente possibilitam
um controle de alto desempenho é obtida também, comparando-as com
o esquema de controle de campC orientade convencionml, Simulando
uma segunda maquina com caracteristicas construtivas diferentes,
comprova-se o bom desempenho das estratégiass, mesmo guando se

vtiliza maguinas de parémetros diferentes.

0O tempo de processamento da CPU & fator de fundamental
importéncia em acionamentos estdticos com midquinas assincronas de
alto desempenho. Em funcido disso, realizou-se um estudo
comparativo da complexidade de programacBo de quatro das
estratégias de controle estudadas e um estudo da influéncia da
variac8do do periode de amostragem no funcionamento destas

estratégias.

O estudo da complexidade foi bageado na andlise da
quantidade ¢ tipc das operacdes matemidticas resalizadas por estas
estratégias. Este estude possibilitou concluir que aquelas
estratédgias que utilizam o fluxo estatdrico, para controle da
magnetizacéo da maguina, reguerem menos tempo de processamento

para resolucdo de eeus mlgoritimos de controle.

A comparacdo realizads alterando os periocdos de amostragem
de 200us até bH00us, em duas estratégias {controle por
escorregamento & fluxo estatdrico no estator e fluxo rotdrice no
rotor). Possibilitou avaliar a influwéncia do aumento deste nas
reepostas de fluxo e conjugado, e assim ampliar a faixa de tempo
. disponivel para a CPU realizar os célculos do algoritimo de
controle. Constatou-sze, gue dentro desta faixa de operacgdo, a
variscan do periodo de eamostragem néo cauesa altersclo
significativa nas respostas de fluxo e conjugade, exceto pelo

gumento do "ripple' de conjugado.

Finalizando, este trabalhoe abre novag perspectivas ao estudo
de estratégias de controle vetorial e suas aplicacBes préaticas.

A continuidade do trabalho realizado, pode ser feita dando é€nfase

ﬂz

- estudo scbre a 1Influéncia de variacdes paramétricas no

comportamento do controle de fluxo-conjugado da maquina,
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- estudo da influéncia do tempo de cédlculo dos controladores e
aquisicdo de dados,

- estudo da operaclo da madguina na regilio de enfraquecimento de
campo,

~ implementac8o prédtica das estratégias apresentadas, fechando a
malha de controle utilizando ﬁara tanto trabalhos realizados no
L.E.I.A.M., quais sejam, aquisicdo de fluxo - (Silva, 1991),
modulador PWM - (Alves, 1991) e inversor trifésico a
transistores - (Souza, 1888).
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APENDICE A

A.1) Paré@metros da migquina 1:

o = D73 Qs
r, = 3,42 Q.
ls = 0,386 H.

l, = 0,386 H.

1y, = 0,363 H.

P =2

J = 0,0267 kg.m2.

F = 0,0297 N.m/rad/s.
f = B0H=z.

vh = 311V.

&, = 0.98 Wb.

A.Z) Parémetros da mdquina 2:

rg = 0,39 Q.

T B

lg = 0,094 H.

1, = 0,094 H.

1p = 0,091 H.

P = 2.

J = 0,04 kg.m?.

F =0,01 N.m/rad/s.
f = 50 H=z.

vp = 311V.

3, = 0.98 Wb.



A.3) Pardmetros do inversor trifésico

Frequéncia de chaveamento = 2,5kH=z.

Componente semicondutor = transistor de poténcia.
Tensd8o da fonte CC = 900V.



APENDICE B

B.1) Modelo do sistema a controlar

0 modelo completo de controle, figura (1.1), consiste de uma
fonte (inversor a transistor) representada simplificadamente por
um ZOH, controladores (P ou PI) eixos dg e um sistema (magquina
elétrica assincrona).

Na figura (B.l) observa-se as funcdes de transferéncias, em

diagrama de blocos, para controle em malha aberta.

Y*[k] ‘wl* W2 _:! 1.-1,»}:
e | Gr( =) Gz (s3) Gz(s prm
Te
Y¥[k] YLkl
/ Grzs(s) +F—
Te
Figura (B.l1) - Diagrama em blocos do médulo completo para

controle em malha aberta.
B.1.1 - Malha de controle corrente—-tensao

Nesta malha de controle os blocos da figura (B.i) sdo: Gr(s)
um controlador de corrente Grj(s), Gz(s) uma fonte de tensdo e

Gg(s) uma funcd@o de transferéncia relacionando (=%/v).

A partir da expressdo (3.27) (egquacéo completa), no

referencial genérico:

Vg€ = (rg + rp (1p/1p)2)igB + 0.pigl + J(wp-1/Tp) (1p/1,)3,E

+ Jwg.o.1lg.18 (B.1)
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Definindo:

A= (rg + rp(lp/lpa)%) A = 8,818 (B.2-a)
o= 1. - (1p%/15/1p) o = 0.11562 (B.2-b)
B = 0.14 B = 0,045 , (B.2-¢)
Os termos & compensar da equacd3o (B.l1) s3o definidos da
forma:
esf = dwg.0.lg. 1.8 | ' (B.3-a)
vg € = ALigE + B.pig8 (B.3~d)
Aplicando a transformada de Laplace na expressdo (B.3-d):
Vg &(3) = A.Ig(s) + b.sIg(s) (B.4-a)
Igls) _ 1

(B.4-b)

Vg () (A + sB)
A funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema Gg(s)
1/A

G = B.5
S.(S) (1 + 5(B/A)) S (8-5)

A func8c de transferéncia, em malha aberta, do controlador PI
continuwo & dada, segundo Bithler(1979), por :
1+ T,

Gr(s) = = S - (B.&)
i

0O critério de estabilidade escolhido, compensagio do pdlo
dominante e malha fechada com pdélos reais idénticos. O p6lec do

controlador anula o zero do sistema, logo:

1 + 8Ty, = 1 + s(B/A) (B.7-a)
T = B/A T, = 0,005 (B.7-b)

A Tunclo de transferéncia da fonte &€ dada aproximadamente

por:

Kd
(1 + &Tp)

"

Gz( 8) (B.8)
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Onde Kd & o ganho da fonte, considerado aqui unitério.

A funcido de transferéncia do médulo completo, em malha
aberta, & dada por:

G () 1/A (1 + sTy) 1

cl & = . . . —_
RZS (1 + &B/A) T4 (1 + &g (B.8-a)
G (8) /A B

-, Pl = -

RZS g3 (1 + 8T (B.9-b)

A frequéncia de canto Wy € definida de forma:

Wi = 1/AT4 (B.10~a)
Ty = T3 A (B.10-b)

Para obtengdo de pélos reals em malha fechada, a frequéncia

de corte & feita quatro vezes menor que a freguéncia de canto Wy,

logo:
Wy = Wp/4 | (B.11-a)
Wp = /T (B.11-b)

Sendo que TP é a mencr constante de tempo do sistema, é
igual a metade do periodo de amostragem Ts. O periodo de
amostragem foi calculado de acordo com as consideracdes

spreeentadas no capitulo 4:

Te = 200 ps - (B.12-a)
T, = Te/2 (B.12-b)

It

Agrupando as equagdes (B.10-a/b) e (B.1il-a/b) obtém-se:

Ty = 4.Tp/A -+ Ty = 4,536 ™5 (B.13)
A obtencioc dos ganhos discretos (ky e ki) é  feita
discretizando a funcd8o de transferéncia doe contrecladores e

igualando com a funcdo de transferénclas continua.

Ky = Te/Ty Ky = 2,89 _ (B.14-a)
Kp = (Ty - Te/2)/Ty Kp = 110, (B.14-b)

1
I
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B.1.2 -~ Malha de controle fluxo-corrente

Para o controle fluxo-corrente, GR(s) serd um controlador de
fluxo Ggrp(s), Gz(s) sera uma fonte de corrente e Gg(s) serd uma

funcéo de transferéncia relacicnande (=3/1).
A partir da expreessfo (3.24) no referencial genérico:
0 = (1/7p)80p8 ~ (1/Tp)igh + pP.8 + F(wg—wyp )88 (B.15)
Colocando esta expresséo em fungfo da corrente i E=f($,.8):
igf = (I/1)%,E + (Tp/ 1) PErB + j(wg-wr)Qrg' (B.16)

Definindo:

egf = J(wg—wp). B8 (B.17-a)
ig 8 = i 8 - e f _ (B.17-b)
ig 8 = (L/1p) 8,8 + (T4/1, ) D3,.E (B.17-c)

Aplicando a transformada de Laplace em (B.17-c):

I 8(e) = (1/1)8,.8(5) + (Tp/1lp).S5.(5) (B.18-a)

DpE(5) 1
_ : (B.18-b)
15°8(s)  (1/1lp) + (tp/lp)s

A funcdo de transferéncia em malha aberta do sistema é:

1
Gg(s) = L (B.19)
(1L + s7p) - _

Em {B.8) tem-se a fungl8o de transferéncia em malha aberta do
controlador. O pdlo do controlador anula o zZero do sgistema,

portanto:
Tn = Ty Th = 00,1128 (B.20)

A expressic (B.B) representa a funclo de transferéncia, em
malha aberta, da fonte. 0 médule completo composto por sistema,
controlador e fonte em malha aberta € apresentado a segulr:

1y

G _ (B.21)
rzsl(s) ST+ oy

A frequéncia de canto Wy € definida na forma:
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Wi = 1,/Ty - {(B.22-a)

Ty = Ty : (B.22-b)
Wi = Wp/4 (B.22-c)
Wi = 1/4Tp (B.22-d)

Agrupando as expressdes (B.22-a/d) obtém-se:
Ty = 4.Tp. 1y Ty = 14,520 =5 (B.23)
Discretizando o controlador tem-se:

Ki = Te/Ty Kj

1,37 (B.24--a)
776 (B.24-b)

B.1.3 - Malha de contpole de fluxo-tensdo

Nas malhas de controle fluxo-tensdo, Gr(s) representa um
controlador de fluxo Gprg(s). Gz(s) representa uma fonte de
tensdo € Ggl{s) serd uma fungfio de transferéncia relacionando

{(=%/v).

A expreesio (3.15) apresenta a equacio de controle

relacionando fluxo e tensido em referencial genérico:

vl = (1/0/Tg) 358 ~ (lp/0/Tg/1p) . 3B + PBE + Jwg. 248

{B.25-a)

Upf = (1/0/Ts/1p) . 808 ’ (B.25-b)

egf = ng.@Bg (B.25-¢)

vs'g = ng - urg + esg : . o ({B.25-4)

ve B = (1/a/1g).258 + pIE - {B.25~¢)

Aplicando a transformada de Laplace em (B.25-e):

vg € = (1/0/7g).8:8(58) + s358(s (B.26~8)
&8 1

s2(8) (B.26-b)

. Vg E8(5) ((1/oc.T1g) + 1)
A func8o de transferéncia do sistema em malha aberta é

O-u’rs
G = ' (B.27)
s(s) (1 + 5.0.74)

A func8o de transferéncia do controlador é dada por (B.6), o
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zero do controlador anula o pdle do sistema, portanto:

1+ 8Tp = 1 + 80.7g (B.2B-b)-
Th = 0.7Tg Th = 06,0077 (B.28-c)

Repetindo o procedimento efetuado anteriormente, obtém-se
funcidn de transferéncia do mdédulo completo em malha aberta:
C.Tg

G = B.29
rzs(s) ST+ ) ( )

A frequéncia de canto Wy é definida na forma:

C.Tgs
Wl T e —————— (B.SO"‘a)
Ty
Ty = Ty ' {B.30-b)
Wy = Wp/4 {B.30-c)
Wy = 1/4Tp {(B.30-4)
Agrupando as expresstes (B.30-a/d) obtém-se a constante de
tempo Tq:
Ty = 4.Tp.0.7g Ty = 3,08 e~ (B.31)
Discretizando, os ganhos do controiador resultam:
Ki = To/Ty Ki = 64,93 - ' {(B.32-a}
Kp = (T - Tg/25/Ty KP = 2.468 ' (B.32-b)
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APENDICE C

C.1 - DISCRETIZACAO DE SISTEMAS

Sistemas descritos por uma func8c de transferéncia no
dominio s de ordem n tém equivaléncia numa vnica equacdo
diferencial de ordem n ou, por um conjunto de n equac8es
diferenciais de 12 ordem (Jaguot, 1981).

Aplicando-se a transformada de Laplace (L) em (2.27-a):
gX(s8) - x(0) = A(wp).X(58) + B.U(s) (C.1)

Onde x(0) é o valor inicial do vetor de estados em t = Os.
Omitindo-se o parémetro w, na matriz A por simplificacéo,
rearranjando-se obtém-se:

X(s) = [8.T4 - AJ"1.%(0) + [8.14 - A1"1.B.U(s) (C.2)

Onde I4 é a matriz identidade de ordem n = 4, e o segundo
termo do lado direito da expressio € o produto de duas matrizes
no dominio &, 1isto implica convolucdo de funcgBes no dominio
tempo. Ao aplicar-se a transformada inversa de Laplace (L~1) tém-
se no lado esquerdo da expressido uma fungfo no dominio tempo e o
primeiro termo do lado direito uma matriz definida “matriz
traneig8o de estado'.

t

x{t) = F(t).x(0) + J F(t-7).B.u(7).dr ’ (C.3)
0

Onde & matriz de transicio de estado é:
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F(t) = L1 { [8.14 - A]"1 } (C.4)

A expressBo (2.31) considera a soluc8o para um instante de
tempo determinado (t # 0). Pode-se reescrever esta expressfo

considerando o tempo de partida como genérico (to).
. t '
x(t) = F(t-tg).x(tg) + Jt F(t-1).B.u(r).8T (C.B)
0

Obtém-se o sistema mostrado na figura (2.3), multivaridvel,
coneiderando-se um dispositivo segurador de ordem zero (ZOH), que
realiza a amostragem do vetor de entrada u(t) simultaneamente e

retém a informac@io durante um periodo de amostragem Tg.

Define-se as matrizes

F = F(Te) (C.E)
T
H = J [ F(r).8v 1.B (C.7)
0
Obtendo—se as equacgdes de estado do sistema discreto :
x(k+1) = F.x(k) + H.u(k) (C.8)
z{k) = C.x(k) (C.9)
u(k) + x(k+1) x(k) z(k)
—) H > z-1 > c .

Figura 2.3: Sistema discreto com elemento segurador (ZOH).

A obtencdo da matriz de transicfo de estado F(t) utilizando
a transformada inversa de Laplace é restritiva. Fica limitada a
eistemas de ordem reduzida. A caracteristica principal deste
método é que demonstra-se claramente a influéncia dos elementos

da matriz A (coeficientes do sistema continuo) sobre oe elementos
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da matriz F (coeficientes do sistema discreto). pois obtém-se uma
expressido analitica para a matriz F. Entretanto, a resolucéo
analitica a ser empregada pode ser bastante trabalhosa

apresentando dificuldades para obter-se a expressio resultante
final (Silva, 1991a).

C.1.1 - Método das séries de matrizes exponenciais

Este método se aplica muito bem para o tratamento numérico
pror computador, utiliza-se o cdlculo da exponencial da matriz
dinédmica [A]. Pode-se verificar por diferenciaco de que a

solucdo de:

px(t) = A.x(t) (C.10)

rode ser escrita como:

x(t) = exp(A-t)_x(0) (C.11)

onde a matriz exponencial pode ser expandida numa série de

poténcias dada por:

exp(A.t) = I, + A.t + (A.t)2/2! + (A.t)3/3! + ... =:§0(A.t)i/i!
(C.12)

Onde I, representa a matriz identidade de ordem n.

Comparando as expressdes (2.40) com a egquacdo (2.31),
coneiderando a entrada u(t) nula, obtém-se a matriz transic&o de

. estados pela expressio:
F(t) = exp(A-t) (C.13)
Para o caso particular t = Tg obtém-se:
+m
F 2z B(Ts) =i§0(A.Te)i/i! | (C.14)

Substituindo as séries (2.40) na expressdo (2.35), obtém-se:

t , .
B(t) = J F(7).d4T = = AL ti+1/(4+1)! (C.15)
0 ,

Para o caso particular t = Tg:



+@®
BiTs) = i
(Te) TeiEO(A.Te) AE341) 1 (C.16)
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APENDICE D

D.1 - PROGRAMA DE SIMULACAO

/% UNIVERSIDADE FEDERAIL DA PARAIBA - UFPB X/

/% CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA - CAMPUS II %/

/% DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA ELETRICA %/

/% LABORATORIO ELETRONICA INDUSTRIAL E ACIONAMENTO DE MAQUINAS

/% — LEIAM%/

/k x/

/% FABIANO SALVADORI

/¥ X/

/% Programa de simulacao de maquinas de inducao, aplicacao das
estrategias de controle em gquadratura e por escorregamento.
Aplicacao de fonte dE tensao. */

VAR V4

/¥ Programa I N V T D. C %/

/% Arquivo saida I NV T D . DE S x/

/¥ %/

VA IR V4

##tinclude <stdio.h> /¥include standar ¢ headerXx/

#include <process.h>

#include <ctype.h>

#include <math.h>

#tdefine NCLE O

#tdefine NCOU 8

#define NPT 1500

##tdefine NDEL O

. #define NPAR 5

#define NTOT NCOUXNPT

7k k/
float pi = 3.14159;
float pid 6.28318;

float hor = 0.000000, te = 0.000000;

float tmax= 0.000000, tmin=0.000000;

float gt(3],xs[10], x[B} ks[101[2]1,iei[3],i8[3], dei[4], vEi[3];:
float vsa=1l.,vsb=-0.5,vsc=-0.5,angf,iex=1.13,vfi=0.

float isa= 0.,isb=0.,ied=0.,1i8q=0.;

float isdi=0.0, isqi=0.0, isai=0.0, isbi=0.0,fs8ai=0.0,febi=0.0;
float frdi=0.0, frgi=0.0, £s8di=0.0, fsqi=0.0;

float fsa,ce,wr,isab,isbb,ceb,rrv=0;

/% Dados de placa da maquina %/

/% Maguina 1 %/

float rr=3.421, rs=5.793, p= 2.0, 18=0.386, 1lr=0.386, 1lm=0.363;
float jj=0.0267, f£f=0.0297, cm=0.0, ceref=0.0;
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VI 4
/¥ Ma
/¥flo
float
IE xS
float
float
float
float
float
float
A

quina 2 */
at rr=1.410, rs=0.390, p= 2.0, 158=0.094, 1lr=0.094, Im=0.091:
3J3=0.0400, ££f=0.0100, cm=0.0, ceref=0.0;:%/ ‘

fedf=0.0, fsqf=0.0, frdf=0.0, frqf=0.0;
feaf=0.0, £sbf=0.0, fraf=0.0, frbf=0.0;
isaf=0.0, isbf=0.0, isdf=0.0, isgf=0.0;
tetf=0.0, wrf=0., cef= 0.;

velf=0.0, vslf=0.0, vs3f=0.0;

omi=0., wd=314_159, psi=0.:

doublc fldbl, £1dbZ;

fleoat
float
float
float
float

fle=0.8,flr=0.8,1ikd, ikqg,flsh,flrb,ars;

feb,fra,frb, frd, frq,fed, feq,flrr=0.8, flsr=0.88,r1md;
fedb, fegb, vsd, vsq,war.wa, wbr,wbi,angbi=z0.0,angai=0.0;
tml=10.00, tmla=15., tmlb=0.00, tmZ=0., tm3=0.;
ra?=1.414214. rq3=1.732051, rql23=0.816496;

/% Dados dos reguladores¥®/

float
float
float
float
float
float
7K/
float
float
float
float
float
float
float

kptot=0.,xerf=0.0,xerw=0.0,erf=0.0,erw=0.0;
fkp=0.,fki=0.,fkp2=0.,fkiZ=0,;

ekid=0., ekiq=0.:

anga=0.,,ctt,stht;

hinv=0C.0;

dkr=0.0, dka=0.0;

cgbr=0.0,8gbr=0.0,frdr=0.0,frar=0.0,cgbi=0.0;
sigma=0.0, istiz=0.0;

ved=0. ,veq=0..cel=0.,cd=0.0;

vear=0.0, vsbr=0.0;

aux{3], gtff3], xf{?] xdEB]II71.8v(B]JL[7]1., xa[S}[?},
e5dl=0.0,es91=0.0,e8q2=0.0,e893=0.0,t5=0.0,tr=0.0;
Ig, V=1l,Ve2,Ve3,Vse;

int kmod= 1, klim=0, fonte=0, fcorr 0, regul=0;

main(
{
/
i

O

FILE *gtream;

int label{NPAR];

float abscisse[NPT];

float ccordinate[NCOUJ[NPT];

int ia;

long offset;

int numread;

int numwritten;
float t = 0.0, tml0 = 0.00, hmli0 = 0.0, np2 = 0.0;
int J,id,ip,np,12,8,82;

)

X %X/ :

d=-1; ip=0; np=0;

ffeet=4%NPT;
1abel[0]1=NCLE;
label[1]=NCOU;
label[2]=NPT;
label [ 3]=NDEL;
label[4]1=NDEL;
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LIRS

printf("\n
printf("\n
printf("\n
printf("\n
printf("\n
printf("\n
printf("\n
printf("\n
printf("\n
scanf("%d"

Entre tipo de controle:'):

Controle Flx Rotorico (Campo Orientado-a):
Controle Flx Estatorico (Campo Orientado):
Controle Flx Rotorico (escorreg/estator):’
Controle Flx Estatorico (escorreg/estat):’
Controle Flx Estatorico (escorreg/campo):
Controle Flx Rotorico (escorreg./campo)
Controle Flx Rotorico (escorreg./rotor)
Opcao escolhida ---> ");

, &kmod ) ;

OO WNE O

)i
33

)
)
)
)
)

printf("%d\n",kmod);

I By

printf('"\n
printf("\n
scanf("%f"
printf('"\n
scanf("%f"

Entre periodo amostragem (te): "):;scanf("%f",&te);
Entre tempo maximo simulacao (tmax): ");

,&tmax);

Entre passo de integracao (hor)
s&hor);

k3

7 SROR SR KO OR KSH SK A SK KKSE K SE K SHKSK OISR K S K K 3K KK SRR SR 3K K KR SKOK SKOK SR SO SROR KRR Kk /

if(kmod ==0)

{

printf("\n
printf('"\n
printf("\n

Controladores de fluxo ");
Escolha tipo do controlador
0 - Proporcional/integral

R
R

printf("\n 1 - Proporciocnal -
printf("\n Sua opcaoc ---> ")i;scanf("%d,&regul);
if(regul == 0)
{
printf("\n Ganho proporcional (fkp) :");scanf("%f",&fkp);
printf("\n Ganho integral (fki) " ):scanf("%f",&fki);
}
‘else
{ -
printf("\n Ganho Proporcional (fkp) :");scanf("%f",&fkp);
1
printf("\n Controladores de corrente”);
printf("\n 0 - Fonte estacionaria :");
printf("\n 1 - Fonte sincrona et i
printf("\n Sua opcao ---> ") ;scanf("%d",&fcorr);
printf("\n Entre com ganhos dos controladores de corrente”);
printf("\n Ganho proporcional (dkr): ")i:scanf("%f".&dkr);
printf("“\n Ganho integral (dka): ");scanf("%f",&dka);
}
/**************************************************************/
if(kmod == 1)
{
printf("\n Entre com ganhos dos controladores de fluxo ");
printf("“\n Escolha tipo do controlador ");
printf("\n 0 - Regulador P (eixo d) e PI (eixo q): ");
printf("\n 1 - Regulador PI (eixos dg): ");
printf("\n Sua opcao -—-> ")j;ecanf("%d",&regul);
if(regul == 0)
{ .
printf("\n Ganho proporcional (fkp) regul eixo d: ");
scanf ("%f",&fkp);
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rrintf(

"\n Ganho regulador PI eixo q: ");

printf("\n Proporcional (fkpZ}:"):scanf("%Ef",fkp2):

rrintf{'"\n Entre com os ganhos dos controladcocres de fluxo
rrintf({"\n Escolha o tipo do controlador "):
rrintf{"\n 0 - Regulador P (eixos dg): ");

printf{"\n
rrintf{"\n
if{regul ==

{

}

else
{

1 - Regulader PI (eixos da): ")
Sua opcao =-~-> ")iecanf{'%d",&regul);
0)

rrintf("\n Integral (fkiZ}:");scanf{"%Lf",fki2);
}

else

. { ,
printf('\n Ganho regulador PI eixos dq: ");
printf("“\n Proporcional (fkpl}:"}:;scanf("%f",fkp);
printf("\n Integral {(fki): " );scanf("%f",fki);
}

}

7R ATHOR R SRR RS SRR R KR RKOK KR KK K KK K SRR 0K SRR S ROKOK KR KR SRR K KR SOK KK K KOk o/
1f(kmod == 3)
{

")

printfi{"\n Ganho proporcional {(fkp):")i;gcanfi("%f",&fkp);

printf{"\n Ganho proporcional (fkp):"):;scanf("%f",&fkp);
"\n Ganho integral (fki) :"}:scanf("%f".&fki);

printf(
}
}

if(kmod ==
{
rrintf{("\n
printf{'"\n
printf("\n
printf("\n
printf("\n
if{regul ==
{

4)

Entre com ganhos dos controladores de fluxo
Escolha o tipo do controlador ");
0 - Regulador P (eixos dg): "):
1 - Regulador PI (eixos da): "); )
Sua opcao -—--> “)iscanf("%d",&regul);
0)

")

7R S SR RO SRR SR K KR SRR K SORROROR SK KRR K ROR K KK K AR 3K K R R AOK IO R AR OK K/

printf(“\n Ganho proporcional (fkp):"):;scanf("%f",&fkp);

1
elge

{

printf("\n Ganho proporcional (fkp):");scanf("%f",&fkp);
“\n Ganho integral (fki) :");scanf("%f",&fki);

printf(
}
}

if(kmod ==
{

printf("\n
printf{"\n
printf("\n
printf('"'\n
printf{"\n

3)

Controladores de fluxo ");

Escolha tipe do controlador ");
0 - Proporcional [ -
1 - Proporcional/integral "y
Sua opcac ——-> ")iscanf(%d",&regul);
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if{regul == 0)

{
printf("\n Ganho proporcional (fkp) :");scanf("%f",&fkp):
}
else
{
printf("\n Ganho Proporcion~l (fkp) :");scanf("%f",&Fkp);
printf("“\n Ganho integral (fki) " Yieeanf (UL ,&Fki);
1
printf{("\n Controladores de corrente');
printf{"\n 0 - Fonte estacionaria :");
printf{"\n 1 - Fonte sincrona AN -
rrintf('"\n Sua opcac —--> "}i;scanf("%d",&fcorr};
printf{("\n Entre com ganhos dos controladores de corrente’};
printf("\n Ganho proporcional (dkr): "J;:;scanf("%f".&3kr);
printf("\n Ganho integral (dka): ");scanf("%f",&dka);
}

SRR OROR R R R KRR RSO KK KRR KKK K SRR KRR K SR SRR KO KKK HOR O OK SOKOK JOKOKR K/
if(kmod == 8)
{ -
printf("\n Controladeres de fluxo ");

printf("\n Escolha tipo deo controclador “):

printf{"\n 0 - FProporcional SR T

printf{("\n 1 ~ Proporcional/integral : ");

printf("\n Sua opcao ~—--> "J;scanf("%d4d",&regul);

if{regul == 0)
{
printf{'"\n Ganho proporcional (fkp) :"):scanf("%f",&fkp);
}

else
{
printf("\n Ganho Proporcional (fkp) :")i;ecanf("%f",&fkp);
printf("\n Ganho integral (fki) 1" )sscanf (VALY ,&fkL);
} ,

printf("\n Controladores de corrente”);

printf("\n 0 - Fonte estacionaria :"};

printf(“\n 1 - Fonte sincrona HE I

printf("\n Sua opcac ——-> ");scanf{"¥%d".,&fcorr);

printf("\n Entre com ganhos dos controladores de corrente™);
printf{"\n Ganho proporcional (dkr): "J:scanf("%f",&3kr);
printf("\n Ganho integral (dka): ");scanf("%f",&dka);
/***i***********************************************************/
R
gigma=1.- {(1lm¥lm/1ls/1lr);
tr ir/rr;
1s/re;
hinv = tr/Iim/te;
ed=1l./1le/lr/e8igna;

ct
ui
n

esdl = {Im/sigma/ts/lr};
eeql = lm/lr;
esqg?Z = Im/tr/1r;
esg3 = sigmaxXxls;
/X x/ '

/¥ Inicializacaoc de paramelrog*/
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Sk
/¥

%/
FILE *fp_out; %/

/¥ Calculo do passo de escritura hml0O %/
hml0 = (tmax -tml0)/NPT;
1if(hml0 < hor) hmlO=hor;

e S
/¥
Vi
Sk
Ve s

i d
X/

INICIO DE PROCESSAMENTO */

while(t < tmax)

x/
Xy

blocoZ();

bloclb();

if((t >= tml0) && (id < (NPT-1)))

id =

id + 1;
tml0 + hmiO;
ip = ip + 1;

if(ip >= 50)

{
if(t >= tm2)
{
}
if(t >= tmlb)
{
}
{
tmi10
£

}

abscissel[id]
coordinatel[0][id]
coordinatel[1]1[id]
coordinate[2][id]

ip = 0;
printf("“%f\n".t);

(L O O O

tmlO - hml0O;

(float)(sart(isaXisa+isbXisb));
(float)(sart(fsaxfsat+fsb*fsb));
(float)(sart(frakfra+frb*frb));

coordinate[3][id] ce;
coordinatel[4][id] ceref;
coordinate[5][id] wr;
coordinate[6][id] v8ar;
coordinatel[7]3[id] vea;
}
t = t + hor;

}

printf("%d\n",1id);

printf("%s %f\n","'war = ", war);

/¥File opened in binary (b) mode %/
if((stream=fopen("invtd.des"”,"w+b")) != NULL)

{ .
/¥Writting labelskx/

numwritten=fwrite((int*)label,sizeof(int),NPAR,stream);
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foeek(stream,offaet, SEEK_SET);

rrintf("Wrote %d items\n",numwritten);

AEWritting independent variablex/

numwritten=fwrite((float*)abscisse,eizecf(float),NPT,stream);

printf{"Wrote %3 items\n",numwritten);

AfWritting dependent variables¥/
numwrittenzfwrite({float*)coordinate,sizeof(float),NTOT,stream);

print{(“"Wrote #d items\n'",numwritten);

}

else

printf("Problem opening the file");

fclose(strecam);

S¥Attenmpt to read in NPT long integers*k/

if((stream=fopen{ ' invtd.des”,"r+b")} != NULL)

{ -
numnread=fread((int%x)label,sizeof(int),NPT,stream):
rrintf{"Number of items read = %d\n'",numread);
fclose(stream);

}
else
printf("Was not able to open the file");

}

bloclb()

{
/¥ modulo controle de conjugado e fluxo estatorico %/
/¥ utilizando fonte TWM para conj. e fluxo */

float hmlb;
static float tck=0., tk=0, tkl=0, to=0.;
static float ec=3900.;
static float cont=0. ;
static float vonf, vif=0.;
static int se, kst2, kor=0.;
static float ist=0.;
“int i;
static float vsd, vsaq ;
static float cga.sga,ceb,sgb,angb=0.;
/¥ X/
hmib = hor;
tmib=tmlb+hmlb;
VAR V4
vega = vslf:; veb = velZ2f; vsc = vs3f:
gt[0] = gtf[0]; gtll] = gtfl1]l; gt[2] = gtfl[2];
VAR V4
if(tmib > 0.03) ceref = 7.52;
if{(tmlb > 0.15) ceref =-7.52;
ist ceref¥lr/Im/flrr/2.;
° war ceref*lskls¥rr/p/fler/fler/1lm/1lm;
wbr Imkrrixist/flrr/1r;

Il

/% %/
cont = cont + hmlb;
if{cont >= te)

{
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VA IR V4

/¥ amostragem: medicao e calculo dos reguladores e PWM X/

/X K/

/% calculo modulos e fases dos fluxos rotoricos e estatoricos %/

fldbl = (double)(x[0]*x[0]); fldb2 = (double) (x[1)%x[1]);
fldbl = sqrt(fldbl + f1db2); fls = (float)(fldbl);
fldbl = (double)(x[2]1*x[2]);: fldb2 = (double) (x[3)%x[3]);
fldbl = sart(£fldbl + £f1db2); flr = (float)(fldbl);
: cga=fsa/fls; sga=fsb/fls; cgb=fra/flr; sgb=frb/flr:
/X X/
switch(kmod)
{
/X ¥,/
/% CONTROLE DE FLUXO ROTORICO (campo orientado kmod=0) */
/¥ %7
case 0O:

/% regulacao de fluxo rotorico %/
if(regul == 0)
{
/K K/
/% Estrategia de controle utilizando PI %/
S* K/
dei[3] = flrr - flr;
ved = erf + (fkp+fki)*deil[31;
erf = erf + fki%deil[3];
if(erf >= 25.%X1lm¥rr) erf = 25.;
iedi = ved/(lm¥rr);
isgi = ist;

}
if(regul == 1)
{
/% K/
/% Regulador P ¥/
/X X/ :
: isdi = fkpxdeil[3];
iedi = isdi/lm/rr;
ieqgi = ist;
}
/% X/
/% Limitacao da saida do regulador ¥/
/k X/
if(isdd >= 25.) dsd}l = 2b5.3
if(isedi <= -25.) iedi = -25;
if(iesqi >= 25.) ieqi = 25.;
if(ieqi <= -25.) isgi = -25.;
/% %/

/% mudanca de coordenadas %/
igeal = iedi*kecgbh - isgi*sgb;
isbi = isqi¥cgb + isdi*sgb;
/% X%/
/¥ regulacao de corrente ¥/
deif[O] isai - isa;
deifl1] isbi - isb;
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SX RS
1f{fcorr == 0)

{
/x X/
/¥ Fonte de corrente estacionaria %/
VAN V4 '
ved ekid + (dkr + dka)*deil[0] - (wr+wbr)¥lm¥flrxsgb/1lr;

veqg = ekig + (dkr + dka)*deil1] + (wr+wbr)xlm¥flr*cgb/lr;

ekid = ekid + dkaxdeil0]:;
ekiq = ekiq + dkakxdeli(1];
vsar = vsd; vsbr = vsg;
}
elae
{
/X K/
/¥ Fonte de corrente sincrona X/
SE RS
igd = ipaxcgh + isb¥sgb;
isq = -isa*sgb + isb¥cgb;

deil{0] = isdi - isd;

dei{l]l = isaqi - isq:

ved = ekid + (dkr + dka)kdeil[(Q]:

ekid = ekid + dkaxdeilQ];

vad = ved - (wbr+wr)¥sigmaX¥Xls¥isg — Im¥flr¥rr/ 1r/1r;
vasg = ekig + (dkr + dkad*deifll];

ekiq = ekiaq + dka¥dei(1];

veq = veq + (wbhrt+wr)kgigma*lskxisd + wrxlm¥flr/1r;
vear = vod¥cgh - vsa¥sgh;

vebr vag¥egbh + vasd¥sggb;
}
Fx oK/
: ' break;
/X ' X/
/% CONTROLE DE FLUXO ESTATORICO (campo corientado kmod=1i) */
7k . . */
/*************************************************************/
case 1: ' '
if{regul == 0)
{
/¥ x/

/% Estrategia vtilizando um regulador P (eixo 4d) & um
reguladeor Pl (eixo q) */

SE xS

/¥ transformacao correntes estator/campo */
ied = isa¥cga + isb¥sga;
isq = -iea¥sga + isb¥cgas

/% transformacao fluxos estator//campo %/
frd = fra%*cga + frb¥sga;
frq = —fra¥sga + frb¥cga;

/% calculo dos erros - fluxo e conjugado */
deil[0] = flsr-fls;
deill] = ceref - ce;

/¥ Calculo das tensoes de referencia %/

/¥ eixo d - controle de fluxo ¥/
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ved fkp*deifO];

ved = ved + rs¥isd; /% termo de compensacao %/
. /% eixo g - controle de conjugado %/
/X veq = ekiq + (fkpZ+fkiZ)*deil1];

ekig = ekiq + fkixdeil[1l];

vsq veq + wr¥fls;x/

veq ekig + (fkp2+fki2)*deil1];

ekiq = ekiqg + fki2%deif(l];

if(ekiq >= 180.) ekiq = 180.;

if(ekiq <=-180.) ekiq =-180.;

veq = veq + wr¥Xesql*frd - esq2¥%frq + wr¥esq3¥isd;

nou

7k X/
/¥ X/
?* Transformacao tensoes de referencia eixo d,q campo/estator ;%/
* X/
vear = ved¥cga - veg¥Xsga;
vaebr = vsg¥cga + vsdXsga:
}
if(regul == 1)
{
/X xS
/% Estrategia estrategia utilizando dois controladores PI %/
VAR V4
ised = isa¥%cga + isb¥sga;
frd = fra¥cga + frbi¥sga:
isq = -isaX¥sga + isb¥cga;
dei[0] = flsr-fls:
ved = ekid + (fkp+fki)*deil0];
ved = vaed - 122.067%xfrd;
deill] = ietl - isaq:
veq = ekiq + (fkp+fki)*deil[1l];
veqg = vegq - 122.067%frq;
ekid = ekid + fkixdeif[O];
, ekiq = ekiq + fkixdeil[1l];
/¥ X/

/% Trensformacao tensoes de referencia eixo d,q campo/estator
/X X/

ved¥cga — vsg¥sga;

vegq¥cga + vsdXsga;

7k X/

/% Limitador tensao %/

/X X%/

V.3 if(vesar >= 311.) vsar = 311.;
if(vsar <= -311.) vsar = -311l.;
if(vebr >= 311.) vebr = 311.;
if(vsbr <= -311.) vsbr = -311;%/
break;

X/

</ AR SR K KR KoK KK K RS OB o ok K ROk o 3 K K K KK K K 3K 3K KK KRR OR KKK O ROKOKOKOKKOKIOK K/

/%
/% CONTROLE DE FLUXO ROTORICO (escorregamento estator kmod=2)

/¥

X/
®f
il

/K Sk o oK sk sk oKk kS SRR K SR SRR CK SR RO R OK K OROR R ROR SRR KK KRR KRR R AOR SRR KRR/

case 2:

/% */f
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/%

wbi = wbr + wr:
angbi = angbi + wbiXte;
if(angbi >= pid) angbi = angbi-pid;

/X X/

frdi = flrr¥cos(angbi);
frgqi = flrr¥sin(angbi);
7k x/

frd = fra;

ftrg = Ffib:

LI V4

if(regul == 0)

{

wbhi = wbr4+wr;

angbi = angbi + wbixXte:

if(angbi >= pid) angbi= angbi-pid;
fsdi = flrr*cos(angbi):

1

fsqi flrr¥sin(angbi);
ved = ~(wbi)*fsqi;
veq = (wbi)*xfsdi;
vear = vsd;
vebr = vsq;
}
/% X/
if(regul == 1)

{
dei[2] = frdi - frd;
dei[3] = frgi - frq;
/% %/

isdi = erf + (fkp+fki)*deil[2];
erf = erf + fki¥xdeil[2];
if(erf >= 15.) erf= 15;
if(erf <=-15.) erf=-15._;
isdi = isdi + (wr¥frd¥tr,/1lm);
VAR V4
ieqi = erw + (fkp+fki)*deil[3];
erw = erw + fki*dei[3];
if(erw >= 15.) erw= 15.;
if(erw <=-15.) erw=-15.;
isqi = isqi - (wr¥xfrg¥tr/1lm);
}
if(regul == 2)
{

/¥ x/

/% Regulador preditivo ¥/

/% X%/

iedi = hinv¥frdi - hinv¥(l.-te/tr)¥frd + hinviwr¥te*frq;
isqi = hinv¥frqgi - hinviwr¥te*frd - hinv¥(l.-te/tr)*frq;
printf{“%s %¥f %s Z\n","hinv =" hinv,"frdl =",frdi);

printf("%s %f %s %Zf\n","te = ",te,"tr =",tr);

printf("%s %f %e %f\n","frd =",frd,"frq =",frqa);¥/
3

/X X/

if(iedi >= B8.) isdi
if(isdi <=-8.) iedi
if(isqi >= B.) isqi

o

B.
~B.
8.

ME W ue
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if(isqi <=-8.) isqi =-8.:

’¥ X/

igal = isdi:

iebl = isqi;

PA R V4

/% Fonte de corrente no estator %/
VAR V4

dei[0] = isai - isa:

dei[1] = isbi - isb;

ved = ekid + (dkr + dka)*dei[0] - (wr+wbr)¥*lm¥flrksgb/lr:
veq = ekiq + (dkr + dka)*deil[l] + (wr+wbr)¥*lm¥flrkcgb/lr;
ekid ekid + dka*dei[0];

ekiqg ekiq + dkaxdeil1l];

vsar ved; vebr = vsq;

oo

VLI 4
if(vsar >= 311.) vear = 311.;
if(vsar <= -311.) vsar = -311_;
if(vsbr >= 311.) vsbr = 311.;
if(vsbr <= -311.) vsbr = -311;
break:
JK
engb = angb + (wr+wbr)kte;
if(angb >= pid) angb = angb - pid;
cgh=cos(angb); sgb=sin(angb);
frd = fra%cgbh + frb¥*sgb;
frq = frb¥%cgbh - fra¥sgb;
dei[2] = flrr - frd;
ved = erf + (fkp+fki)*xdeil2]:
erf = erf + fki¥xdeilZ2];
isdi = wvsd/(lm¥rr);¥x/
Ik K/
Vg isgqi =iet;
derw = erw + (fkp+fki)*(-frq):;
erw = erw + fki¥(-frq): :
wbr = lm¥rrXisqgi/(frd*xlr) - derw/frd;*x/
/¥ mudanca de coordenadas ¥/
/) isal = isdi¥cgb - isgi¥keghb;
isbi = isqi*ecgb + isdiksgb;%/
A RRRORCROROR R R KOR S 3SOR R SR S SROR OR R ROR R OROROR KRR SRR ROR ROR OR RO R CROROR R R KOK S
/¥ X/
/% CONTROLE DE FLUXO ESTATORICO (escorregamento estator kmod=3)%/
/¥ */
/RO SR RO R K S SRRSO SRRSO OKOR R KRR R SRR SR OR R R R ORROR SRR/
case 3: ‘
/¥ Estrategia de controle utilizando reguladores P (eixos dq) ¥/
if(regul == 0)
{
/¥ geracao do angulo de referencia ¥/
anga = anga + (wr+war)¥te;
if(anga >= pid) anga = anga - pid;
cga = cos(anga); sga = sin(anga);
/¥ geracao referencia em referencial estatorico %/
fsai = flsr*cga;
febhi = flsr*sga;
/¥ erros de fluxo ¥/
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dei[0] = fsai - fsa;
deil[l] = fsbi - fsb;
/¥ reguladores - saida de tensces de referencia %/
/¥ eixo d - controle de fluxo ¥/
vad fkp*deil[0];
vad ved 4+ rs¥Xisa;
/% eixo q - controle de conjugado X/

i

veq = fkpkdei[1l];

veq = veq + reXisa;
/¥ X/

vear = vsd;

vesbr = vsq:

}

be 7

if{regul == 1)

{

Estrategia de controle utilizando reguladores PI (eixos dq) */
%/
geracao do angulo de referencia %/
anga = anga + (wr+war )¥te;
if(anga >= pid) anga = anga - pid;
/% geracao referencia em referencial estatorico %/
feail = flesr¥cos(anga);
fsbi = flsr*sin(anga):
/% calculo dos erros fluxo e conjugado ¥/
dei[0] = fsai - fsa;
deif{l] = fsbi - fsb;
/¥ reguladores - saida de tensoes de referencia %/
/¥ eixo d - controle de fluxo ¥/
ved = ekid + (fkp+fki)*deifO];
ekid = ekid + fkixdeil[O01];
ved = ved - esdl¥xfra;
/% eixo g - controle de conjugado */
veq = ekiq + (fkp+fki)¥deill];
ekiq = ekiq + fkikdei[1l];
veqg = vsq - esdl*xfrb; ;
/% limitacao saida regulador PI parte integral X/

if(ekid >= 180.) ekid = 180.;
if(ekid <=-180.) ekid =-180.;
if(ekiq >= 180.) ekiq = 180.;
if(ekiqg <=-180.) ekig =-180.;

/% transformacao tensoces de referencia campo/estator */
vear = vsd;
vebr = vsq;
3

/¥ limitacao das tensoes ¥/

if(vsar >= 311.) vesar = 311.;

if(vsar <=-311.) vsar =-311.;

if(vebr >= 311.) wvsbr = 311.;

if(vebr <=-311.) vsbr =-311.;
/¥ X/

break;
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/*************************************************************/

/¥ */
/% CONTROLE DE FLUXO ESTATORICO (guadratura campo kmod=4) X/
/¥ %
/*************************************************************;
case 4: '
if(regul ==0)
{
VA 74

;: Eitrategia de controle utilizando reguladores P (eixos dq) */
war = lm¥rr*ist/(flrr¥lr);
anga = anga + (wr+war)*xte;
if(anga >= pid) anga = anga - pid;
cga = cos(anga); sga = sin(anga):
fad feakcga + fsb¥sga;
fsq = fsbkxecga - fsakxsga:
deil[0] = flsr - f=d;
deill] = - fsq;
ved = fkp¥dei[0]:
vsgq =

L

fkpxdei(1]:
vear = vsd¥cga - vsg¥sga;
vsbr = vsq¥cga + vad¥sga;
}
if(regul == 1)
{
/¥ K/
/¥ Estrategia de controle utilizando reguladores PI (eixos dq)¥/
/* geracao angulo de referencia ¥/

anga = anga + (wr+war)kte;
if(anga >= pid) anga = anga - pid;

/% transformacao fluxos reais estator/campo */
fad fsa¥cos(anga) + fsbXsin(anga):
fsq feb¥cos(anga) - fesaXsin(anga);
frd fra¥xcos(anga) + frb*xsin(anga);
frq frbh¥cos(anga) - frb*sin(anga);

calculo dos erros de fluxeo e conjugado
dei[0] = fler - fed;
dei[l] = - fsq:

reguladores - saidas das tensoes de referencia %/

eixo d - controle de fluxo */
ved = ekid + (fkp+fki)*deil[0];
ekid = ekid + fki*dei[0];
ved = ved - esdl¥frd - (war+wr)¥fsq;

o

x/

VE:
/%

/¥ eixo q - controle de conjugado ¥/
veq = ekiqg + (fkp+fki)*deill];
ekiq = ekiq + fki*dei[1];
veqg = veq -esdl¥frq + (war+wr)*fsd;
/% limitacao saida regulador PI parte integral %/
if(ekid >= 180.) ekid = 180.;
if(ekid <=-180.) ekid =-180.;
if(ekiq >= 180.) ekig = 180.;
iffekiq <=-180.) ekiq =-180.;

Sk

vear =

transformacao tensoes de referencia campo/estator %/
ved¥cos(anga) - vsg¥*sin(anga);
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vebr = vsq¥cos{anga) + ved¥sin(anga):
}

/% limitacao das tensoces %/

if{vear >= 311.) vesar = 311.;
if(vsar <=-311.) vear =-311.;
if(vsbr >= 311.) vsbr = 311.;
if{vebr <=-311.) vsbr =-311.:
WA IR 71
bresaks;
/% ¥
/% CONTROLE DE FLUXO ROTORICO (escorregamento no campo kmod=5)x/
/¥ */
case 5: .

angb = angbh + (wr+wbhrlxte:

if{angb >= pid) angb = angb - pid;
cgbr = cos(angb); sgbr = sin{angb)};
frd = fra¥xcgbr + frbXegbr:

frg = frb¥cgbr - fraxsgbr:

deif2] = flrr - frd;

deif3] = - frq;

AR Ve
if{regul == 0)
{
iedi = fkpkxdeif2];
isdi = isdi - {(lr/rr/lm)¥wbr*xfrq;
isqi = fkp*xdeil3];
isqi = isqi + (lr/rr/1im)¥wbr*xfrd;
}
if(regul == 1)
{
/¥ x/
/% Regulador PI - %/
/¥ X/

igdi = erf + (fhkp+fkil*xdeilZ];

erf = erf + fkikxdeil22];

if{erf »>= B5.) erf= 55.;

if{erf <=-5b.) erf=-55_;

isdi = iedi - (lr/rr¥xlm}xwbr¥flr¥sgbr;
isgqi = erw + (fkp+fki)*deil3];

erw = erw + fki%deil[3];

if(erw >= B5.)} erw = 55.;

if(erw <=-55.) erw = -55.;
isqi = isqi + (lr/rr¥lm)¥*wbr¥flr¥cgbr:
} .
[k X/
/% Limitador de correntes de eixo d,q %/
/x X/
if(isdi »>= B5.) isdi = 5b.;
if(isdi «<=-55.) isdi =-55_;
if(isqi >= B5.) isgi = Bb5.;
"if(isqi <=-55.) isqgi =-55.;
/* X/ '

/% Mudanca de ccordenadas X/
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vz

/K
V&S
Ve

isai = iédi*cgbr - isqi*sgbr:

iebi isqi*cgbr + iedixsgbr;

*,/

¥ foory == 0)

{
*/
Fonte de corrente estatorica */
*/
dei{0] = isai - isa;
dei[l] = isbi - isb:

ved = ekid + (dkr + dka)*dei[0] - (wr+wbr)¥1lm¥flr¥sgbr/lr:
vaq = ekiq + (dkr + dka)*dei[l] + (wr+wbr)*lm¥flrkcgbr/lr;

ekid = ekid + dka*deil[0];
ekiq = ekiq + dka%dei[l];
vsar = vsd;
vsbr = vsq;
}
VAR V4
elee
{
/X x/
/% Fonte de corrente sincrona ¥/
AR V4

ied = isa¥cgh + isb¥sgb;

isgq = —-isaX¥Xsgb + isb*cgb;

dei[0] = isdi - isd;

deif[l] = isqi - isq;

ved = ekid + (dkr + dka)*dei[O0];

ekid = ekid + dkaxdeil[0];

ved = ved - (wbr+wr)ksigmak*lskisq - Im¥flr¥rr/lr/lr;
= ekiq + (dkr + dka)*dei[1]:

ekig = ekiq + dka*deill];

veq = vegq + (wbr+wr)*sigmak*ls¥isd + wrXlmxflr/lr;

~vear = ved¥cgb - vsag¥sgb;

/X
/X
Vi

/¥

/KR SRR KRR S S SRR SRR KRR R K S S 3K KR SRR SRR K SRR KK K K K OK K SR KKK SR K KOKORR KKK KKK K K/

/¥

/% CONTROLE DE FLUXO ROTORICO (escorregamento no rotor kmod=6) %/

%

/7KK K s sk sk RO KR S RSSO SR SR KR SR KK KK Sk KSR SR R KK S K SR S K KK KO SR KR SRR SRR KR K/

vsbr veg¥cgb + vedXsgb;
}
x/
Limitador tensao ¥/
x /-
if(vsar >= 311.) vear = 311.:
if(vsar <= -311.) vsar = -311.;
if(vebr >= 311.) vsbr = 311.;
if(vsbr <= -311.) vsbr = -311;
*/
break;

case 6:
angb = angb + wbr¥*te;
ctt=cos(x[4]); stt=sin(x[4]);
if(angb >= pid) angb = angb - pid;
cegbr = cos(angb); sgbr = sin(angb);
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/¥

%
/%
/%

1/*
Vi
Vg S

/%
/%
/%

/%
/X
/%

/¥
Sk
/¥

frd fra¥xectt + frb¥stt:
frg frb¥ctt - fraxstt;
" frdi = flrr¥cgbr; frqi = flrrxsgbr;
dei[2] = frdi - frd:
dei[3] = frqi - frq;

5

*/
if(regul == 0)
{
%/
Regulador P %/
%/
isdi = fkp*dei[2];
isqgqi = fkpx*deil[3]:
}
if(regul == 1)
{
X,/
regulador PI ¥x/
X/
isdi = erf + (fkp+fki)xdei[2];
erf = erf + fkixdeil2]:
if(erft >= 25.) erf= 25.;
iflerf <==085.) eprf==25.:
isqi = erw + (fkp+fki)*deil[3]:
erw = erw + fkikxdei[3];
if(erw >= 25.) erw = 25.;
if(erw <=-25.) erw =-25.;
}
*/
Limitador de correntes de eixo d,q %/
X,/
‘ ifiisdl >= 15.)% isdl = 15.%
if(isdi <=-15.) isdi =-15.;
if(isqi >= 15.) isqi = 15.;
if(isqi <=-15.) isqi =-15.;
*/

mudanca de coordenadas ¥/
isai = iesdi¥ctt - isgixXstt;
isbi = isgi*ctt + isdix¥stt;

*/
if(fcorr == 0)
{
*/
Fonte de corrente estatorica %/
*/

deil0] = isai - isa;
deil[l] = isbi - isb;
ved = ekid + (dkr + dka)*dei[0] - (wr+wbr)*Im¥flrxsgb/1lr;
veq = ekiqg + (dkr + dka)*dei[l] + (wr+wbr)¥*1lmkflr¥cgb/lr;

ekid = ekid + dkaxdei[O0];
ekiq = ekig + dkax¥deil[1l];
vear = VBd; vsbr = vV&8d4q,;

3

else

{
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/k ks
/% Fonte de corrente sincrona %/
AR Ve
ied = isaXcgb + isb¥sgb:
isq = -isa¥sgb + isb¥cgb:
isdi = isai¥cgb + isbixsgb;
isql =-isai*sgb + isaikcgb;
dei[0] = isdi - isd;
deil[l] = isqi - i=sq:
vaed = ekid + (dkr + dka)*dei[O]:
ekid = ekid + dka¥dei[0];
ved = ved - (wbr+wr)ksigmaXls¥isq - Im¥flr¥rr/lr/lr;
= ekiq + (dkr + dka)*dei[1l]:
ekiq + dka*deil1];
veq = veq + (wbr+wr)¥sigmakXls¥isd + wr¥lm¥flr/lr;

®
=
’_l.
1o}
I

vear = vsdXcgb - vsg¥sgb;
vebr = vsg¥cgbh + vsd¥sgb;
}
/k X/
/% Limitador de tensao %/
AR V4 :
if(vsar >= 311.) vear = 311.;
if(vesar <= -311.) vsar = -311.;
if(vebr >= 311.) vsbr = 311.:
if(vsbr <= -311.) vebr = -311;
VAR V4
break;
VAR Vi
}
/***********************************************************/
/¥ Fonte PWM X/

R RO s SO RO SR SRR SR RO KR SR OK SR SR SR SRR SR SRR SRR K RO SRR OROROR SR KOR SRR OR K/
/% calculo do modulador PWM %/

/% %/
cont=0.; klim = 0
~kor = kor + 1; if(kor >= 2) kor=0;
' tck = 2.%te/ra3;
7k X/

/% Determinacao do setor vetor tensao de operacao ¥/
vear = vsar/rq23;
vebr = vebr/rq23;

aux[0] = rg3%vsar + vsbr;
aux[1l] = -rg3%vsar + vebr;
aux[2] = -2.%vsbr;
/X k/
if((aux[0] >= 0.) && (aux[l] <= 0.) && (aux[2] <= 0.))
se = 1;
else {
if((aux[0] >= 0) && (aux[1l] >= 0) && (aux[2] <= 0))
se = 2;
else {
if((aux[0] <= 0) && (aux[1l] >= 0) && (aux[2] <= 0))
se=3;
elee {

if((aux[0] <= 0) && (aux[1l] >= 0) && (aux[2] >= 0))
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se=4;
else {
if((aux(0] <= 0) && (aux[1l] <= 0) && (aux[2] >= 0))
se=5H;
elee {
if((aux[0] >= 0) && (aux[1l] <= 0) && (aux[2] >= 0))
se=6; }
3 3.3
}

/% calculo dos tempos de aplicacao dos vetores tensao %/

tk = tck¥(vsarkxsin(se*pi/3.) - vsbr¥cos(se¥pi/3))/ec:
tkl = —tok*(vsar*31n((se 1)¥pi/3.) - vsbr*cos((se 1)¥pi/3))/ec;
if(tk <= 0.) Ek=0.
if((tk >= te) && (tk >= tkl))
{ kst2 = ge; klim = 1; }
if((tkl >= te) && (tkl >= tk))
{ kst2 = e + 1; klim = 1; if(kst2 > 6) ket2 = 1; }

S if(tkl <= 0.) tki=0.;
to=te-tk-tkl;
if(to >= te) to=te:
if(to <= 0.) to=0.:

}
/% X/
/% Deteminacao dos vetores tensao instantaneos (funcao timer) */

r Xy

if(klim == 0)
{
if(cont <= to/2.)
ket2 = 7;
else
{
if(kor == 0)
i
if(cont < (to/2.+tk))
kst2 = se;
else {
if(cont < (to/2.+tk+tkl)) {
ket2 = se + 1;
if(ket2 > 6) kst2 = 1; }
else {
katZ = T: }

}

}

else

{

if(cont < (to/2.+tkl)) {
kst2 = ge + 1;
if(kst2 > 6) kst2 = 1; }
else {
if(cont < (to/2.+tk+tkl))
kest2 = se;
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elese { kst2 = 7; }

: }
}
}
}
switch(kst2)
{
cage 1: gtf{0])=1; gtf[1]1=0: gtfl2]1=0; vtf=1.;:
break;
case 2: gtf{0]l=1; gtfll]l=1; gtf[2]1=0; vtf=2.:
brealk;
cage 3: gtf[0]1=0; gtfll])=1; gtf[2]=0; vtf=3.;
break:
case 4: gtfl[0]1=0; gtflll=1; gtfi2]=1: vitf=4.:
break:
case D: gtfl[0]1=0; gtf[1]1=0; gtf{2]=1; vtf=5.;
break:
cage B: gtf[0]1=1: gtf[13=0; gtf[21=1; vtf=6.:
break;
case 7: vtf=0.;
if(gt[0] == gtl[1l])
gtfl{2] = gt(0];
else {
if(gt[0] == gt[2])
gtf[1]=gtl[2];
else { gtf[0] = gtl[1]; }
}
3
/¥ calculo das variaveis de saida %X/

/¥ %/

vi[0]=gtf[O01*(ec/2) + (gtf[0]-1)%(ec/2);
vE[l]=gtfl[1ll%(ec/2) + (gtf[l]l-1)%(ec/2);
vi[2]=gtf[2]%(ec/2) + (gtfl[2]-1)%(ec/2);

/% xf

vonf=(1./3. )%(vE[0]+vE[1]+vE[2]);
velf=vf[0]-vonf;
ve2f=vf[1l]-vonf;
ve3f=vf[2]-vonf;

7k X/
}
blocoZ()
{
float hm2;
static float vrd=0., vrg=0.;
/x X/
gtatic int ki3=0, ne=5;
int 1.3:
/¥ x/
- hmZ2 = hor;
tm2 = tmZ2 + hm2Z;
rlmd = rekXcd¥Xlm;
/% *x/
isa=isaf;
isb=isbf;
isd = iedf;
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isg = isqf;

wr=wrf;

ce=cef;

fed = fsdf; fsaq = fsaf;

frd = frdf; frq = frqf:

fsa = fsaf; fsb = fsbf;

fra = fraf; frb = frbf;
if(t >= tmin)

{ "
printf("%s %f %s %f\n"," wr = ",wr," ce = ",cef);
tmin = tmin + 0.01;

}

VeI 4

rei = psi + wd¥hm?2;
if(psi >= pid) psi=psi-pid;

Vi

ved=rq23%(vsa¥cos(psi)+vsb*cos(psi-pid/3. )+vsckcos(psi+pid,/3.)):

veq=-rg23*%(vsa*sin(psi)+vsb¥sin(psi-pid/3. )+vscksin(psi+pid,/3.));

/x ks

/¥ Integracao: runge kutta 4a ordem %/

AR V4

x[0]=fsdf; x{1]l=feqf; =x[2]=frdf; x[(3]l=fraf; x{4]=tetf; x[5])=wrf:

for(i=0;:; i<=ne; ++1i)

{
xdf0ifi] = =xfids
}
for(j=0; j<=3; ++3)
¥

dv[jl[0]=ved-(cd¥rs)¥(xd[JI[0)*1lr-xd[JI[2]1%1m)+wdkxd[jI[1];
dvljllll=vsq-(cd¥rs)¥(xd[Jjl[1]1*¥1lr-xd[j](3]1*1m)-wd*xd[j][0];
dvijll2]l=vrd-(cd¥rr)*(xd[jl[2]1*%1s-xd[Jj]1[01*1m)+(wd-xd[31[51)
¥xd[J1[(3];
dv[jl[3]=vrg-(cd¥rr)*(xd[j]1[3]1*1ls-xd[jI[1]*%1lm)-(wd-xd[jI[5])
*xd[J1[2];
dvljl[4])=xd[jl[5];
cel = p¥ed*Im¥(xd[JJ[11xxd[jI[2]-xd[JJ[0)*xd[J1[3]);
dv[jl[5] = (p¥cel-ff*xxd[jl[5]-p*em),/3J;
for(i=0; i<=ne; ++1i)

{
xaljdl(i]l = hm2%dv[jl[i];
switeh(j)
{
case 0: xd[1][1i] = x[i] + xa[OJ[iJ/Z.;
break;
case 1: xd[2][i] = x[i] + xall][il/2.;
break;
case 2: xd[3][i] = x[i]l + xal2]1[i];
}
}
}
for(i=0; i<=ne; ++i)
{ -
xf[i] = x[1)+xal[01[1i1/6.+xa[1][1]/3.4+xa[2][1i1/3.+xal[3]1[11/6.;
} 3

fedf=xfl[0]; feaf=xfl[1]): frdf=xfl[2]1; fraf=xf{3];
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tetf=xf[4]; wri=xf[5];
if(tetf >= pid) tetf=tetf-pid;

igdf = cd¥X(xflO01*lr-xf[2]1%1m);
ieqf = ecd¥(xfl[l)*lr-xf[(3]1%1m);
/X X/
isaf = (isdf*cos(psi)-isqf*sin(psi)
isbf = (isqf¥%cos(psi)+isdf¥sin(psi)
fesaf = (fsdf¥cos(psi)-fsaf¥sin(psi)
febf = (fsaf*cos(psi)+fsdf*sin(psi)
fraf = (frdf¥cos(psi)-frgf*xsin(psi)
frbf = (fraf*cos(psi)+frdf¥sin(psi)
cef = p¥ed¥Im¥(xf[11*xf[2]1-xf[0T*xf
ki3 = kid + 1:
if (ki3 >= 1000)
{
¥ig = 03
3
¥
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