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Resumo

Esse trabalho trata de acionamentos de alto desempenho utilizando mdquinas assincronas
com e sem sensor mecanico de velocidade. Inicialmente é tratada da observagdo dos
estados da maquina necessdrios para o controle em malha fechada. E proposta a imple-
mentagdo de um observador de ordem completa em malha fechada, com discretizagio
off-line. As estratégias de controle propostas e analisadas s8o divididas em mono e
multivaridveis. Baseados nesta divisao ¢ apresentada uma revisio bibliogréfica. Inseri-
das no grupo das estratégias monovaridveis sio propostas duas estratégias classificadas
de acordo com as varidveis de controle em estratégias por escorregamento e estratégias
em quadratura. Para o controle multivaridve] sio apresentadas estratégias de controle
linear com realimentagio de estados. Estas estratégias também sio divididas de acordo
com as varidveis de controle. Os ganhos do controlador multivaridvel sdo calculados
. utilizando alocac¢do de pdlos ou entdo lei de controle étimo linear quadratica. Para
finalizar so apresentadas trés estratégias de controle sem sensor mecinico. Duas de-
las utilizam controladores monovaridveis (com orientag@o indireta pelo campo e com
controle direto de fluxo e conjugado) e a terceira utiliza controle multivaridvel com
realimentagio de estados utilizando o fluxo estatérico como varidvel de controle. Re-

sultados de simulagOes e experimentais s3o apresentados.




Abstract

This work is about high performance drive system using asynchronous machines with
and without mechanical speed sensor. Initially it is been about of the state estimation
for the feedback control. It is proposed the implementation of an complete order
observer in closed-loop with off-line discretization. The proposal and analyzed control
strategies they are divided in mono and multivariable control. Based on this division
a bibHographical revision it is presented. Inserted in the group of the monovariable
strategies two strategies classified in agreement with the control variables in slip and
quadrature control are proposed. For the multivariable control are presented linear
control strategies with feedback states. These strategies are also divided in agreement
with the control variables. The gains of the multivariable controller are calculated using
pole placement or then optimal control with Linear Quadratic Regulator (LQR). To
conclude three control strategies they are presented without mechanical speed sensor.
Two of then use monovariable controllers (with indirect field orientation and flux and
torque direct control) and the third use multivariable control with states feedback
using stator flux as control variable. Results os simulations and experimental they are

presented.
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Capitulo 1
Introducao geral

O aumento do nimero de robds e a crescente automacdo dos processos industriais,
de um modo em geral, é resultado de uma necessidade da melhoria da qualidade dos
produtos e do aumento da produtividade. Controle de Movimento (Motion Control)
é um dos requisitos basicos da automagio industrial. Lorenz et al. [80], definem
controle de movimento como “aplicagdes de servo acionamentos de allo desempenho
parg controle rotacional ou translacional de conjugado, velocidade ou posicao®.

Atualmente, existem diversas alternativas para acionamentos elétricos, empregando
virios tipos de miquinas elétricas (e.g.: maquinas de corrente continua (CC), maquinas
a relutdncia varidvel, miquinas a imi permanente, motores de passo e maquinas
sincronas). Contudo, talvez o maior avango, nos dltimos tempos, tenha ocorrido com
a tecnologia de acionamento utilizando méquinas assincronas.

Acionamentos elétricos estiticos utilizando mdquinas assincronas sio empregados
industrialmente em controles de movimento de sistemas mecinicos hd muito tempo.
Inicialmente, eram utilizados apenas em aplicagbes de grande porte e onde nao era
necessario um controle muito preciso, seja de conjugado, velocidade ou posigao.

Os fatores mais importantes que influenciaram o desenvolvimento dos acionamentos
com maquinas assincronas sdo:

1. Desenvolvimento de estratégias de controle, mais especificamente das estratégias
de controle vetorial (controle com orientacio pelo campo - indireta e direta},
gue possibilitaram uma simplificago do modelo matemaético representativo, néo

linear e fortemente acoplado, controlando a méquina assincrona de forma andloga
a uma maquina CC;



2. Desenvolvimento da eletrénica de poténcia, que possibilitou o surgimento de
novas chaves semicondutoras (MOSFET, IGBT, SIT e GTO) aumentando a
freqiiéncia de chaveamento e diminuindo as perdas por comutagio;

3. Desenvolvimento da microeletrénica - o surgimehto de novos e mais rapidos pro-
cessadores, microcontroladores, processadores de sinais, a tecnologia do proces-
samento paralelo. Esta evolucao possibilitou o aproveitamento das estratégias de
controle desenvolvidas que demandam muito tempo de processamento, facilitan-
do a utilizagao da tecnologia de acionamentos elétricos com maquinas assincronas

(MA) em uma gama bastante ampla de aplicagbes onde sio necessirias precisao,
rapidez e confiabilidade;

A conjuncho destes fatores possibilitou a utilizagio das mdaquinas assincronas em
acionamentos elétricos, inclusive em aplicagoes de robética e mecatrénica, onde eram
utilizadas principalmente mdquinas CC e de passo. Em tais aplicacbes é necessirio
integrar um bom desempenho elétrico e mecdnico do sistema. Logo, as méquinas
assincronas passaram a representar uma opg¢do em aplicacOes onde s&o exigidas: ope-
ragdo numa ampla faixa de velocidade, robustez mecdnica e baixo custo financeiro do
conjunto conversor/maquina.

A natureza da aplicacao determina qﬁai o tipo de estratégia de controle a ser empre-
gada com a méquina assincrona. A decisdo sobre que tipo de controle utilizar, basela-se:
a) que tipo de conversor serd utilizado; b) se o controle serd em malha aberta ou em
malha fechada; c) se serd realizado controle de conjugado, velocidade ou posigéo; d) se
o controle é em um, dois ou quatro quadrantes; e) no desempenho desejado; e, f) na
robustez do sistema (frente a distdrbios externos e variacbes paramétricas).

Inicialmente, as estratégias de controle utilizadas para acionamentos com maquinas
assincronas eram escalares, baseadas no modelo em regime permanente, realizadas em
malha aberta. As estratégias de controle escalar apresentam transitérios de conjugado
com. caracteristicas indesejéveis (resposta lenta, oscilagdes e até mesmo instabilidade
para certos pontos de operagio).

Contudo, em muitas aplicagbes industriais, um controle preciso de velocidade néo é
o objetivo maior e uma resposta de conjugado rapida e exata ndo é importante. Ao con-
trrio, um aproveitamento da maiquina elétrica e do conversor de poténcia com maxima
eficiéncia sido mais importantes. O controle adequado de conjugado é necessario para

manter uma operagio. estivel e utilizagdo adequada da méquina elétrica. Neste tipo
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de acionamento, o custo financeiro do sistema é de fundamental importancia.

Apéds o surgimento das estratégias escalares, nos anos 70, surgiram as estratégias
vetorias: com orientacdo pelo campo (indireta e direta) e controle direto de conju-
gado. Estas estratégias apresentam um melhor desempenho dindmico e uma maior
sofisticagio na implementacdo.

Estratégias de controle mais sofisticadas sdo necessdrias em sistemas quando se
deseja que o desempenho com o acionamento com a maquina de corrente alternada
seja comparavel aquele obtido com uma mdquina de corrente continua. Estes esquemas
de controle, comumente necessitam de sensores especiais e em algumas aplicagdes as
maquinas sao projetadas especificamente para este fim. Estes fatores contribuem para
aumentar o custo financeiro do sistema. |

Este aumento de custo ¢ justificado em aplicages onde € necessdrio o controle de
posicio, quando o conhecimento preciso do conjugado € necessario para qualquer ponto
de operagio, especialmente a velocidade zero. Qu entdo, em controles de velocidade
onde se faz necessdrio um sensor de velocidade. Contudo, em algumas aplicagoes,
este aumento de custo ndo é justificado por consideragdes econdmicas (uso de senso-
res) e para outras, sua utilizacfo acarreta um desequilibrio na relagdo desempenho x
rendimento do sistema global {mdquina, conversor de freqiiéncia, energia disponibili-
zada/consumida}. Resulta muitas vezes no sobredimensionamento tanto da méquina
- elétrica, como do inversor, para obtenc¢do de caracteristicas desejadas para o aciona-
mento. '

Atualmente busca-se um sistema de acionamento que seja estdvel, robusto, funcione
em ampla faixa de operagido, seja vidvel economicamente, tenha alto desempenho e
simplicidade de implementacfo. Ocorre que muitos desses requisitos sZo conflitantes o
que leva o projetista a definir qual (ou quais) é (sdo) o(s) fator(es) mais importante(s).
Por exemplo se ¢ desempenho, se é o custo, ou entdo um meio termo.

Pelo exposto, fica clara a existéncia de duas lacunas, que possibilitam e justificam
o estudo das estratégias de controle para aplicagdo em méquinas assincronas e que mo-
tivam este trabalho, buscando alcangar as caracteristicas necessdrias para um sistema
de acionamento que seja propicio as necessidades do usuério.

‘A primeira destas lacunas, é o estudo de estratégias de controle com complecidade
de implementacio intermedidria entre as estratégias de controle escalares e as com
orientacdo pelo campo (indireta e direta). Este tipo de estratégia deve apresentar
custo financeiro compativel com as primeiras e desempenho dindmico compativel com
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as estratégias de controle com orlentacdo pelo campo.
Neste caso, as estratégias de controle direto de fluxo estatérico e conjugado ele-

tromagnético representam uma boa alternativa. Apresentadas inicialmente nos anos

80, estas estratégias nido buscam reproduzir o comportamento de uma mdquina CC,
mas sim obter um melhor aproveitamento da capacidade de producido, on da relacdo
fluxo/conjugado a partir da alimentagdo da maquina em fonte de tensio.

A segunda lacuna € o estudo de estratégias de controle cuja complexidade de imple-
mentagao aproxime-se das estratégias de controle com orientagdo direta pelo campo,
com alto desempenho. Considerando que a maquina assincrona é um sistema mul-
tivaridvel, a aplicacio de estratégias de controle multivaridvel no espago de estados,
com técnicas de controle 6timo representa uma alternativa interessante. Além disso, a
abordagem no espago de estados di ao projetista ampla liberdade para alocagao dos
pélos do sistema em malha fechada.

A partir destas colocagdes é possivel destacar as principais contribuigoes do traba-
lho, que sdo:

1. Revisdo bibliogrifica e classificacdo das estratégias de controle, utilizando con-

troladores mono e multivaridveis;

2. Apresentagio de novas estratégias monovaridveis de controle direto de fluxo es-
tatdrico e conjugado;

3. Apresentagido de novas estratégias multivaridveis de controle de fluxe {rotérico

ou estatdrico) e conjugado utilizando abordagem no espago de estados;

4, Revisdo bibliogrifica de acionamentos sem sensor de velocidade e proposta de
estratégia de controle de velocidade sem sensor mecanico;

5. Implementa¢io pritica das estratégias propostas com a realizagfo de testes de
avaliacio.

O trabalho foi estruturado em 6 capitulos, divididos da seguinte forma:
No capitulo 2 é apresentado o sistema completo de acionamento com méquina
assincrona. O sistema é dividido em trés subsistemas: subsistema conversor de freqiiéncia,

subsistema aquisicdo e controle e, subsistema mdquina assincrona. A parte referente

4 modulagio por largura de pulso implementada, fol agrupada dentro do subsistema
conversor de freqiiéncia por questdes de facilidade de compreenséo.
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No capitulo 3 expdem-se inicialmente alguns métodos de estimagéo de estados uti-
lizando observadores em malha aberta modelo em tensido e observadores em malha
fechada de ordem completa. Sao abordadas as influéncias das variacbes paramétricas,
mais especificamente, resisténcia estatérica e constante de tempo rotérica.

No capitulo 4 s3o apresentadas as estratégias de controle monovaridveis. Estas
estratégias sao divididas na forma: escalar e vetorial. Uma revisio bibliogréfica des-
tas estratégias de controle ¢ realizada. As estratégias propostas sdo classificadas de
acordo com a varidvel utilizada para controlar o fluxo de magnetizagdo da mdquina
e da varidvel utilizada para controlar o conjugado. O conjugado pode ser controlado
pela freqiiéncia de escorregamento da varidvel utilizada para controlar a magnetizagio
(controle por escorregamento) ou pela sua componente em quadratura (controle em
quadratura). KEstas estratégias propostas ficam definidas como: Controle Direto de
Conjugado e Fluxo Estatérico por Escorregamento (CDC-FEE) e Controle Direto de
Conjugado e Fluxo Estatérico em Quadratura (CDC-FEQ). A partir da estratégia
CDC-FEE ¢ proposta uma estratégia de controle de velocidade sem sensor mecanico.

No capitulo b é realizada, inicialmente, uma revisao bibliografica em acionamentos
com maquinas assincronas que utilizam controladores multivaridveis com realimentagao
de estados. Sdo propostas estratégias de controle desacoplado de fluxo e conjugado,
baseadas na teoria de controle com realimentacdo de estados multivaridvel. Estas es-
tratégias foram divididas em: controle multivaridvel com realimentagio de estados por
escorregamento (fluxo rotérico {RE-FRE) e estatérico (RE-FEE)}), e controle multi-
varidvel com realimentagio de estados em quadratura (fluxo rotérico (RE-FRQ)). A
realimentacio de estados é projetada utilizando técnicas de controle timo linear qua-
drético.

No capitulo 6, sdo tratados os sistemas de acionamento com mdquinas assincronas
sem sensor mecinico de velocidade. Inicialmente é apresentada um revisio biblio-
grafica sobre o assunto e a seguir sio apresentadas novas estratégias. Das estratégias
propostas, uma utiliza controladores com orientacdo indireta pelo campo e controla-
dores adaptativos, outra utiliza controladores de fluxo e conjugado direto e a terceira
utiliza controladores multivaridveis com realimentagio de estados no espago de estados
e modelos adaptativos para estimagio da velocidade.

No capitulo 7, inicialmente sio apresentados alguns conceitos que permitem a
andlise de desempenho em acionamentos elétricos. S&o apresentados e comentados os

resultados de simulacBes e experimentais obtidos utilizando as estratégias propostas,
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sendo estes divididos em resultados das estratégias mono e multivaridveis.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusbes gerais sobre o trabalho e as propostas

- de continuacdo do mesmo.




Capitulo 2

Sistemas digitais para acionamento

de maquinas assincronas

2.1 Introdugao

Grande parte dos controladores industriais para o acionamento de maquinas elétricas,
utilizados antes de 1980, eram inteiramente baseados em circuitos analogicos que po-
diam competir e ganhar em custo dos controladores implementados em circuitos di-
gitais. O advento dos microcomputadores no inicio dos anos 70, a melhoria do de-
- sempenho e a reducdo dos pregos dos semicondutores trouxeram uma nova dimensio a
eletrdnica de poténcia e & tecnologia dos acionamentos estaticos. Com isto esta situagéo
reverteu-se. |

Os microcomputadores possibilitaram a automacfo industrial em altos estédgios
{controle de manufatura), como também, em estdgios mais baixos a nivel de chéo
de fibrica (controle de conversores de freqiiéncia, acionamento de méquinas elétricas,
sistemas de controle de movimento, etc.).

De acordo com de Doncker [33] o controle digital de sistemas de acionamentos com

méquinas elétricas apresenta as seguintes vantagens comparativamente aos analdgicos:

1. Alta flexibilidade para alterar o projeto do controlador, alterando somente o
software;

2. Possibilidade de realizar um volume maior de calculos;

3. Possibilidade de implementacio de controladores mais sofisticados, com regulagio
adaptativa, e melhores do que controles analégicos similares;
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4. Possibilidade de inicializacio e ajustes automaticos;

Além destes, outros fatores podem ser citados: aumento da confiabilidade, menos
problemas de interferéncia eletromagnética, o processamento digital dos sinais elimina
flutuacbes e facilidade de implementacio de softwares de diagnose.

Contudo, os controles digitais apresentam algumas limitagoes:

1. Processamento lento - a implementagao de uma fungdo em microcomputador é

mais lenta do que um controle efetuado com hardware analégico/digital dedicado;

2. Erro de guantizacdo - a conversdo de sinais (Analdgico <= Digital) gera erros
de quantizagdo. Estes erros podem ser minimizados pelo aumento da “palavra”

do microcomputador e dos conversores de sinais;

3. Dificuldade de acesso aos sinais de software - 0s microcomputadores ndo possibi-

litam um acesso facil aos sinais de soffware para monitoragio;

A reducdo dos custos e uma melhora no seu desempenho, especialmente para ope-
ractes matematicas (divisdo, mutiplica¢io e raiz quadrada), tornaram a aplicagio de
sistemas de controle utilizando microcomputadores atrativa, possibilitando a imple-
mentagio das estratégias de controle desenvolvidas nos ultimos anos. Jd a partir da
década de 80, processadores dedicados encontram-se disponiveis podendo ser usados
para a implementacio de sistemas completos de acionamentos de méquinas elétricas
[33).

A maior parte dos acionamentos com méquinas assincronas, necessita do controle
do conjugado ou da velocidade da méquina. A maioria destas aplicagOes referem-se
simplesmente ao controle de ve:itiladores, bombas e compressores. Contudo, o desen-
volvimento que vem ocorrendo nos acionamentos com mdquinas assincronas abre a
possibilidade de utilizagio destas maquinas em aplicagbes onde ¢ exigido um desem-
penho dindmico melhor {controle de posi¢io por exemplo). Estas aplica¢fes utilizam
principalmente maquinas de corrente continua (CC).

Os acionamentos com maquinas assincronas sao classificados por Mohan et al. [89]
em duas categorias, de acordo com suas aplicagdes:

1. Acionamentos a velocidade varidvel;

2. Servo acionamentos.



Acionamentos CC

Acionamentos CA

O comutador torna o motor volumo-
so, caro ¢ pesado. Imadequado pa-
Velocidade

Necessita manu-

ra atmosferas perigosas.
maxima limitada.

tengdo freqiiente;

Por nao possuir comutador, a maquina
CA: é comparativamente mais barata;
pode atingir velocidades maiores; é se-
gura, confidvel, requer pouca manu-
tencao; e, pode ser utilizados em at-

mosferas perigosas;

Tecnologia de conversio bem conheci-
da. O conversor de poténcia é simples
e barato;

Tecnologia empregada nos inversores
ainda encontra-se em desenvolvimento
(aprimoracio). Circuitos de poténcia
do conversor ¢ de controle sdo comple-
X08;

Conversor com comutagdo na linha;

Geralmente empregada a comutagao

comandada,

Baixo fator de poténcia (FP) o que
representa problema frente a nova re-
gulamentagio e alta taxa de distorcio
harménica (TDH);

Para circuitos com regeneragao de
poténcia, baixo FP. Para acionamentos

ndo regenerativos 0 FP melhora;

Répida resposta e controle suave em
ampla faixa de velocidade;

Resposta dependente da estratégia de
controle. Com conversores estaticos a
faixa de controle de velocidade aumen-
ta;

Baixa relagdo poténcia x volume;

Alta relagdo poténcia x volume;

O custo do sistema nio é influenciado

pelo prege do conversor.

O conversor de poténcia tem grande im-

portancia no prego do sistema.

Tabela 2.1: Tabela comparativa dos acionamentos CC/CA
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mento dos sinais elétricos {correntes e tensdes) e mecanicos (posigio ou velocida-
de) obtidos da maquina assincrona, dos circuitos que implementam a estratégia

de controle e dos circuitos de comando dos interruptores estdticos do inversor;

3. Modulo maquina assincrona: composto de uma mdaquina assincrona, trifdsica,

rotor em gaiola de esquilo e de um sensor de posigao.

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

|
" : 1
ll . Retificador Inversor i
: i 1 [ -
i [ 3 U3 Subsistema |
1T S S S ~/ % S T T R \
| 1 okt [De2 DR ) su ot fsi ps| s {03 | Mdquina |
- I F i : ;
oL | , L Yvale
i JBee o |
5 3 i _; 1
R JT ]
T S S AR B By R T Lttt
Di4 |Drs |Dre:: ISH D+ lSi: D3 lSw Déy
G tts Selak —
I I,
' L1239
| HC il vs{1,2,3
: + " I s( » ;)
(| AD/PPI/PIT | Or
!

I
| 2- Subsistema Aqnisf;&ai

| ¢ Controle
e B

Figura 2.1: Diagrama esquemdtico genérico de um Sistema de Acionamento com

Miéquina Assincrona.

Este sisterna de acionamento é uma bancada de testes que possibilita, apds imple-
mentadas as estratégias estudadas/desenvolvidas, sua transposi¢do para uma platafor-
ma definitiva, possibilitando a produgio industrial, onde ent3o serdo utilizados DSP’s

ou microcontroladores que tenham capacidade de processamento compativel.
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2.2 Subsistema conversor de freqiiéncia

A maquina assincrona em acionamentos com velocidade varidvel deve ser alimentada
por meio de uma fonte de tensdo trifasica, de freqiiéncia e amplitude varidveis, obtida
por meio de conversores estaticos de poténcia (conversores de freqliéucia). A partir de
um sistema de alimentagao trifdsice, existem duas topologias bésicas para a realizacao
da fonte estatica: alimentacdo direta CA/CA (p. ex. cicloconversores) e alimentagio
indireta com estégio intermedidrio CA/CC-CC/CA (mais usuais} [62].

Exceto para alguns casos especiais de alta poténcia, que nio sdo o escopo deste
trabalho, os acionamentos com freqiiéncia varidvel utilizam inversores com barramento
CC na entrada. A conversio da poténcia € realizada em dois estdgios:

a) Estdgio de retificacdo (CA/CC]) - Retificador seguido de um filtro elétrico passivo.
A rede fornece tensdo CA, que é convertida para tensio CC, através de retificadores,
controlados ou nio;

b) Estagio de inversio (CC/CA) - Utiliza um inversor estatico com semicondutores
de poténcia que operam em regime de chaveamento. A tensio CC é entdo invertida
para prover o sistermna com tensdo e corrente CA ajustdveis em amplitude e freqiiéncia,
o mais senoidal possivel;

O ciclo de trabalho dos interruptores de poténcia e a freqiiéncia de chaveamento do
inversor sdo ajustados para alimentar adequadamente a méquina elétrica. Este estagio
de conversdo é um amplificador de poténcia operando em regime de chaveamento.

Os conversores de freqiiéncia, que funcionam como interface entre a rede de distri-

bui¢do e a maquina assincrona, devem satisfazer as seguintes exigéncias [89]:

1. Capacidade de ajustar a freqiiéncia de acordo com a velocidade desejada para a
mdquina,;

2. Condigdes de ajustar a tensdo de saida de maneira a manter o fluxo de entreferro
constante na regiado de conjugado constante;

3. Capacidade de fornecer a corrente nominal de forma ininterrupta na freqiiéncia
desejada.

De acordo com Mohan et ol. [89), a classificacio dos conversores indiretos pode ser
baseada no tipo de retificador (estdgio intermedidrio) e do inversor utilizado:

12



1. Inversor Fonte de Tensdo com Modi:lagéo por Largura“de Pulso - ( Voltage Source
Inverter - Pulse- Width-Modulation - VSI-PWM);

2. Inversor Fonte de Tensio Onda Quadrada - (Voltage Source Inverter - Square-
Wave - VSI-SW);

3. Inversor Fonte de Corrente com retificador (Current Source Inverter - CSI).

Neste trabalho foi considerade o acionamento com maguinas assincronas utilizando
VSI-PWM, cujo diagrama esquemadtico pode ser visto no médulo 1 da figura 2.1.

Nesta figura, o conjunto retificador foi implementado na forma nao controlada uti-
lizando diodos {DRi(i = 1,...,6)). O circuito inversor controlado, representado pela
chaves genéricas STi(i = 1,...,6), utiliza semicondutores de poténcia IGBT (Insulated
Gate Bipolar Transistor} operando na freqiiéncia de 10K Hz.

2.2.1 Modulagao por largura de pulso - digital escalar

Os sinais PWM para o inversor trifdsico controlado sdo gerados a partir de uma
placa multifungdo acoplada a um microcomputador Pentium 233MHZ, compativel
IBM/ PC®. Virias sio as téenicas para geragdo do sinal PWM para o inversor, por
exemplo, utilizagdo de tabelas, comparagdo seno-triangulo ou proporcional & palavra
digital através de hardware ou software. '

O inversor trifdsico fonte de tensao (figura 2.2) fornece apenas sete niveis de tensoes
diferentes, com estes nivets, objetiva-se alimentar a mdquina com tensoes trifsicas va-
ridveis. Este processo pode ser dividido em duas fases: modulagio do sinal de tensdo
fundamental de referéncia segundo a alta freqiiéncia da portadora, obtida pelo cha-
veamento do inversor de tensdo; demodulagio ou recuperagio do sinal fundamental de
tensio através da corrente da mdquina, resultado da filtragem passa-baixa da tensio
modulada. Quando se utiliza a implementagao digital do PWM, o inversor gera tensoes
instantineas cujo valor médio, em um intervalo de tempo {7}, é igual & tensdo de re-
feréncia [62].

Os comandos PWM digitais mais amplamente utilizados operam com freqgiiéncia
do inversor também constante, o que, por analogia, pode ser associada 3 freqiiéncia
da portadora no método seno-tridngulo. O espectro de freqiiéncia do sinal de tensdo é
concentrado em torno da freqliéncia da portadora. Métodos de modulagdo que operam

com freqiiéncia do inversor varidvel, mas freqiiéncia média constante, permitem obter
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Tabela 2.2: Tabela dos padrdes de chaveamento

uma distribuigdo de freqiéncia mais uniforme [62). Estes métodos podem diminuir a
distorcdo harmdnica da tensdo, reduzir o nivel de ruido audivel e as vibragdes mecinicas
da maquina. '

Os métodos PWM podem ser classificados em métodos escalares e vetoriais [59).
A abordagem escalar utiliza as tensGes por fase enquanto que a abordagem vetorial
utiliza um vetor tensdo representativo das trés tensdes de fase. A implementacio da
abordagem escalar é mais simples.

A figura 2.2 apresenta em destaque o sistema em estudo apresentado no sistema
genérico figura 2.1, composto de um barramento CC (fonte CC), um inversor trifdsico
e a maquina assincrona. A fonte de tensio continua E,, é obtida pela retificagdo e
filtragem do sistema trifdsico de alimentagdo (380V, 60Hz). Nesta fonte é definido um
ponto intermedidrio o que seré utilizado com um dos referenciais de tensdio. O inversor
de tensdo trifdsico é constituido por seis chaves g4...¢s € seus respectivos diodos. A
méquina é ligada em estrela (Y) com neutro (n) flutuante (ndo interligado).

As chaves ¢z, ¢; e ¢; funcionam de forma complementar a g1, ¢3 € g5, respectiva-
mente, logo,

@=1-q
g=1—g (2.1)
g =1—gs

A tensdo aplicada A carga depende da configuracio das chaves g1, ¢3 € ¢s. Atribuindo-
se valores bindrios &s chaves, ¢; = 0 - chave aberta e g; = 1 chave fechada, existem

portanto, oito combinagdes possiveis. A tabela (2.2) apresenta estas combinages.
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As tensoes de fase nos terminais da carga trifasica sdo dadas por

; Vsin (1) = 0 (2.2)

rq
"3

I l' I
=

Figura 2.2: Inversor trifisico fonte de tensio.

Explicitando as expressdes de Vgn, Uson € Usan

Usin == Uslo + Vson = ql%“ - f}z%‘ + Vson
Usgn = Uszo + Veon = Qa5 —~ €I4§'§‘ + Uson (2.3)
Vsan = Us3o + Vson = 95%" - fﬁs%“‘ + Uson
substituindo resulta,
' van = @152 — (1 — q1) B + veen |
Uson = gl‘E'rf" = (1 = ¢5) B= + voem (2.4)

Us3n = QI'E;?‘ ¢ 95) %‘ + Vson

Usin = (291 - 1) %m + VUgon
Vs2n = (2q3 - 1) "E'gm + Vson (25)
Usgn = (2q5 - 1) %: + Vson

onde v,y é a diferenca de tensio do neutro da méquina para o ponto intermediério da

fonte (o).
Vsago = L0123 (2.6)
onde,
Vsd Usin 1 "'“"é‘ "‘%
'Usdqa = vaq 3 'U3123 = U,g?g e T = {%- 0 %3: '—12’5 (2.7)
1 1 1
Uso Vazn :7’2‘ :72' ;72‘
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2 1 1 |
Ved = \/g (Usln - é‘vs?n - ‘é"“tsl’m) (28)
2 E. 1 E,. 1 E.
vt = \/; (Ca-D=E-Sen-D=2-S0u-D=F) @9
2 (V3 V3
Vgq 3 ("“‘2"'"7)&‘211 - "*é“”f?san) (2.10)
. 1 E(:c 1 Ec:c
Vsg = \/5(2 (2% -1)'_2_'_ _2'(2‘?5_1) —5") (2-11)

E possivel impdr uma tensdo média correspondendo a cada fase de referéncia du-
rante o intervalo de amostragem. As tenses de referéncia modificadas, definidas cons-
tantes durante o periodo de amostragem (t,), v}, %, e v33; podem ser definidas a

partir das tensoes de referéncia v}, vy ¢ vl; da seguinte maneira

o= i (212)
Ugy = v tua (2.13)
7]533 = v:g + vy (2.14)

onde vy é a parcela da componente de seqiiéncia zero.

Fazendo os valores médios das tensdes v}, vi3, € vi5; iguais aos valores médios das
tensoes Ustor Us2o € Us3e

1 &
— Ndt = — 2.15
- [ [ (v3) d (2.15)
vi= [ - 22 n)] 1 (2.16)
G

para i = 1,2,3, onde r; sfo os intervalos de tempo nos quais as chaves qi, g3 € g5

estardo conduzindo respectivamente. A partir destas expressbes é possivel calcular os
intervalos de tempo

Vais 1)
=122+t 2.17
Ti ( Ecc + 5 ) ta ( )
no caso de vy = 0 e como normalmente v§] 3 + vl = 0 o intervalo 73 pode ser
escrito na forma _
T3 ::::tn——‘?'g - T (2’18)

A figura 2.3 ilustra a modulagio escalar simétrica. Nesta figura, ¢, - periodo de
amostragem; v}; - tensio de referéncia do controlador; T; - intervalo de tempo de
conducio das chaves semicondutoras do inversor; 7; - intervalo complementar de 7; e,
Ecc - tensdo no barramento CC.

16



Figura 2.3: Modulagio PWM escalar simétrica.

2.3 Subsistema aquisigao e controle

O sistema de aquisi¢io de dados e controle é formado por {96}:

e Microprocessador {CPUY);

Conversores Analégico/Digital (A/D);

Porta paralela programavel, PPI - Programmable Peripheral Interface (CI8255);

Contadores programadveis (“timer”), PIT - Programmable Internal Timer {CI8254);

Circuito divisor de freqiiéncia, com divisoes por 500, 1000, 2000 e 10000 vezes;

Circuito de selecio, responsdvel pela conexdo entre um dispositivo da placa de
controle, por exemplo, conversor A/D, PIT, ete., e a CPU;

Placa de transdutores e geragdo de tempo morto.

O microprocessador

A atuacio (controle} sobre a miquina, se d4 por parte da Unidade Central de Proces-
samento (CPU), baseada numa estrutura Pentium 233MHZ, compativel IBM /PC®.
Nesta estrutura, sio implementadas as estratégias de controle, onde os controladores
implementados s3c do tipo discreto. A implementagio discreta em microcomputador
reduz consideravelmente a complexidade dos sistemas de acionamento de maquinas,
comparativamente aos controladores implementados em hardware, e o tempo necessario

para implementagio das estratégias de controle. Além disso, facilita a transposi¢ao
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para sistemas definitivos, no caso de microcontroladores, devido a sua compatibilida-
de/portabilidade.

As estratégias de controle sio implementadas em soffware, a partir de algoritimos
de controle codificados em lingnagem C, através do compilador Turbo C®, que dispoe
de um ambiente de desenvolvimento de uso ficil para edicdo, compilagio e depuragao.

Como a maquina assincrona pode ser representada por um modelo de sexta ordem,
de dificil controle, as estratégias desenvolvidas para ela também sio de razodvel com-
plexidade de implementagdo. Esta complexidade reflete-se no tempo necessario para o
seu processamento, o que faz necessario a utilizagio de processadores mais rdpidos.

Cunha [96], divide o programa de controle em quatro partes principais, figura 2.4,

as quais denominam-se, inicializagio, rotina principal, rotina de execugéo em tempo

real e finalizacgo. :
Inicializago
Rotina de controle Rotina <
em tempo real —pp|  Principal '

Solici-
tagdo in-
terrup?

Finalizagio

Figura 2.4: Diagrama de blocos do programa de controle em tempo real.

Conversores analégico/digitais (A/D) e filtros

O processo de conversio A/D em um sistema de acionamento elétrico é um dos sub-
grupos que mais afetam o custo do sistema como um tedo. Isto porque, os conversores
A/D s8o caros e faz-se necessdria a isolagdo elétrica do sistema.
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* No sistema implementado, foram utilizados cinco conversores A/D (10 bits), tempo
de conversdo de no méaximo 30us, e tipico de 25us. Pode operar com sinais bipolares
de £5V ou unipolares de 70V com configuragdo via streps. Para cada conversor A/D
¢ incorporado um filtro anticlissing, ativo, de segunda ordem, fregiiéncia de corte de
1KHz, utilizando amplificadores operacionais. Os conversores A/D sio utilizados para
a conversdo dos valores analégicos de corrente e tensdo, medidos através de sensores
de efeito Hell

No caso das correntes estatéricas, o sensor funciona como uma fonte de corrente
varidvel. A corrente de saida do sensor passa por um resistor criando um potencial
V; (ver figura 2.5) que € obtido na saida de um operacional configurado como buffer.
Nesta figura, o resistor A1 foi escolhido em 47Q; com esse valor, na médxima corrente
de circulagdo das chaves do inversor, o nivel de tensio na saida do operacional nao
ultrapassard a faixa de 5V permitida pelo conversor.

Seasor
TLO84 i 412

+ it
Lo/ o— - 1l
8o Ri

Figura 2.5: Circuito para medigio da corrente.

No caso das tensGes, € montado em paralelo ao enrolamento da maquina assincrona,
uma estrutura composta por um resistor ¢ um sensor de efeito Hall O resistor é
escothido de forma que o ramo em paralelo com a bobina drene a menor corrente
possivel. O circuito nada mais faz do que converter tens&o em corrente que serd medida,
via sensor. O sinal de corrente gerado, passa por um circuito como da figura 2.6. O
valor da resisténcia Ri neste caso, € calculado de forma que sob a maior tensfo de fase
possivel, o sinal de safida do operacional no exceda os limites de +5V, assim sendo, o
valor de Ri foi escolhido em 47082,

Durante a conversdo do sinal analégico para digital, é necessirio que o sinal a
ser convertido seja mantido estdvel na entrada do conversor A/D, para isso, utiliza-
se um amostrador/segurador (“sample-and-hold"}, operando no modo seguir-e-segurar

(“track-and-hold™). Este dispositivo funciona como uma interface entre o filtro de sinais
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Figura 2.6: Circuito para medicdo de tensao.

anal6gicos e o conversor A/D.

A maquina assincrona comporta-se como um filtro passa-baixa. A freqiiéncia de
amostragem é selecionada pelo menos duas vezes maior que a freqiiéncia de corte da
planta. Isto faz com que os efeitos do “aliasing” sejam pequenos. De qualquer forma,
como sio usados sensores de corrente para medigdo das correntes e tensbes estatéricas,
estes sensores introduzem ruidos de medigio.

Estes ruidos de medigdo de alta freqiéncia podem transferir-se para freqiiéncias
menores que estejam internas as larguras de banda da planta tendo um efeito danoso no
desempenho do sistema. Para evitar isto, é inserido um filtro analégico “antialiasing”
ap6s os componentes de medigdo e antes dos amostradores. O nuimero de filtros é
 determinado pelo mimero de saidas desejadas.

A filtragem ¢ necessdria quando desejamos obter o valor médio da tensdo sobre a
carga, jd que o sinal de tensdo é chaveado. No caso do sinal de corrente, a filtragem
aplica-se quando trabalhamos com cargas de baixa indutdncia ou puramente resistivas,
onde neste caso, a corrente tende a acompanhar as variagdes do sinal chaveado de
tensdo {96].

A PPI - Programmable Peripheral Interface

A PPI, faz a interface das componentes de 1/O ao barramento do PC. Programavel
por software, tem trés estados bi-direcionais, buffer de 8 bits 0 qual interliga o CI ao
barramento de dados. Pode operar com impressoras, teclados, monitores de video,
conversores AD/DA.

A placa de aquisi¢io/controle, utiliza uma PPI (8255) formada por trés portas
paralelas de 8bits configurdvels como portas de leitura/escrita/controle. O 8255 reduz

a l6gica geralmente necessaria para interconexio dos componentes periféricos, substitui
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uma porcentagem significativa de égica necessdria para suportar uma variedade de
bytes orientados para entrada/saida.

Todo componente periférico em um sistema a microcomputador, possui usualmente
uma rotina de servigo associada a ele. Esta rotina gerencia a interface entre o compo-
nente e a CPU. Dados sio recebidos/transmitidos para o buffer do CI apés a execugdo
de instrugbes de entrada/saida pela CPU. Palavra de controle e informagdes de status
do CI também sio transferidos através do barramento de dados do buffer.

Na estrutura implementada, as fung¢Bes da PPJ sio: leitura do sensor de posigio,
contagem do tempo de processamento e rotinas de interrupgéo.

A PIT - Programmable Internal Timer

A PIT, ¢ um componente contador de tempo, projetado para solucionar problemas
comuns de temporizagio em projetos de sistemas com microcomputador. Possui 3
contadores independentes de 16 bits, cada um operando na freqiiéncia de 10MHz. O
CI possui 6 modos de programagao do timer possibilitando seu uso como contador de
eventos, indicador de temnpo decorrido, e outras aplicagdes.

As PIT’s sao os dispositivos que geram os sinais de temporizagdo de condugio e
bloqueio das chaves do inversor fonte de tensio, com duragio predeterminada a partir
de uma informacao digital repassada pela CPU. O dispositivo chave do circuito de
temporizagio é o contador programadvel 8254-2 da Intel® [96].

2.4 Subsistema maquina assincrona

A maior parte das méquinas assincronas sdo utilizadas atualmente, essencialmente em
aplicacdes com velocidade constante. De qualquer forma, dois fatores levaram a uma
reavaliacio de muitas destas aplicages [4]: qualidade e produtividade dos processos, e
o custo da energia elétrica.

De acordo com Zhong et al. {132], a inferioridade das maquinas CA nos controles de
velocidade ndo se encontra na méquina em si, mas sim, na fonte de poténcia. No caso
de fontes de poténcia senoidais, a trajetéria do fluxo estatérico é um circulo uniforme.
infelizmente, na maioria dos casos as tensdes e correntes produzidas por inversores nao
sdo puramente senoidais. Desta forma, é dificil manter o fluxo de entreferro constante,
na velocidade desejada, especialmente em baixas velocidades.

21



As maéquinas assincronas mais comuns sao as com rotor em gaiola de esquilo nas
quais os condutores ou barras, de aluminio ou cobre, sdo colocados em ranhuras na
periferia externa do rotor. Estes condutores/barras sio curto-circuitados por anéis.
Possuem uma estrutura mais simples que as méaquinas que utilizam comutadores. Sao
mais robustas e confidveis. Dispendem menos gastos em manutengao. Podem ser
projetadas para operar em ambientes sujos e que exibam perigo de explosdo. Seu
custo financeiro inicial é substancialmente menor que o apresentade por maquinas
com comutadores, possuindo melhor relagio poténcia x volume, sendo comparaveis em
eficiéncia. Todas estas caracteristicas as fazem uma alternativa atraente para utilizagao
em acionamentos elétricos.

2.4.1 Modelo dindmico continuo no tempo

A méquina assincrona é constituida de uma armadura trifésica estatérica (enrolamento
primario) e uma armadura rotérica {enrolamento secundério) separadas por um angulo
§,. A armadura estatérica é alojada em ranhuras e conectada a fonte de alimentagao.
Cada armadura estatdrica é composta por trés bobinas idénticas com eixos magnéticos
defasados de 120° “elétricos”. A armadura rotérica gira numa velocidade elétrica w, =
-g;ér, a relaciio para a obtengdo da velocidade mecinica é w,, = w,/P onde P é o
nimero de pares de pdlos.

Devido & construgio particular das bobinas, o fluxo nelas criado possui distribuigéo
senoidal a partir do seu eixo magnético. Considera-se o entreferro da miquina uniforme,
de modo que o fluxo mituo entre as bobinas de uma mesma armadura ndo dependa
do angulo d,.

A miquina assincrona pode ser representada esquematicamente na forma ilustrada
na figura 2.7.

Os fluxos magnéticos, estatdrico e rotérico, por armadura podem ser escritos em
forma matricial, obtendo-se a seguinte representagio [55]:

$2s = Lsslsazs + Lorlrazs (2.19)

b3 = Lrsisizs + Lerlrrzs (2.20)
definindo as matrizes e vetores para os fluxos e correntes

G512 = [ b1 Py Pas ]T (221

Prizz = [ by Py Dra ]T (2.22)
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Figura 2.7: (a) Diagrama representativo da méquina assincrona trifasica - 123 ; {(b)
convencoes utilizadas para as grandezas da méquina em uma bobina; e, (c) diagrama

da méquina bifdsica - dg.
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L2 = [iu f2 %s3 ]T 7 (2.23)

- - - . T
Iyi23 = [2,.1 ir0 2,3] (224)

As matrizes indutancias possuem as seguintes caracteristicas: Ly, € L,, - &0 matri-
zes simétricas; L,, e L, - N30 sd0 matrizes simétricas mas circulantes e L,, = (L,,)7.

M, M,
L, M, (2.25)
M, L,
M, M,
L. M, (2.26)
M, L.

cos(6;)  cos(d; + %) cos(d, + %) |-
Ly = Lm| cos(6,+%)  cos(6,)  cos(é,+ &) (2.27)
| cos($, + %’5) cos(6, + ‘%") cos(8,)

cos(6;)  cos(br + &) cos(s, + %) ]
Ly = Lm|cos(8r+%) cos(é)  cos(s, + %) (2.28)
| cos(§, + ) cos(6-+FF)  cos(dr)

onde, L,, L, - indutdncia prépria de uma bobina do estator e do rotor, respectivamente
(Lot = Ly = Lyg = Ly e Lyy = Ly = Ly = L;); M, M, - indutancia mitua entre duas
bobinas do estator e duas bobinas do rotor respectivamente (M;12 = Mag; = Mu = M,
e Mpz = Moy = Mz = M,).

O sistema de equagdes pode ser representado de forma mais compacta

3=T17 (2.29)
onde

- T
$ = [ dun bnm) (2.30)
- Iss Zsr

- 2.31
- [:r:,., ‘z“,.,] | (231
- T : .
1= [ 23 in123 ] (2.32)

24




A orientacio das bobinas é de tal forma que uma corrente positiva cria um fluxo
positivo (sentido do eixo} figura 2.7h. Assim pode-se escrever

d
T = — 2.33
(=2 (239
onde ; € a tensdo induzida nos terminais da bobina, antes da queda de tenséao resistiva
{v; = —e onde e é a fcem) e ¢ fluxo na bobina. Visto a escolha da convengio receptor
) . d
v=HRi+v,=Ri+ a—écﬁ (2.34)
Assim, para a maquina trifisica pode-se escrever em termos das matrizes
, d
o123 = Rﬂsi% + Ezgésl??: . (235)
, d .
tyzs = Reinga+ “&"Eﬁﬁrwa (2.36)
onde,
T
Vaizz — { Vsy Vsz VUsz ]
T
Verpz — [ Upp Up2 Upa ]

A partir da equagdo matricial dos fluxos pode-se escrever as equagdes das tensoes

d d d )
is123 + Lsrd 1195 + Wy [dé Lsr] 1r153 (2.37)

U513 = Helsiza+ Lss dt

d . d d~— |.
Vpizs = Reirigs + Lerro s ir12s + Lps— o —is193 + Wy { T Lm] 15103 (2.38)
r

onde

d

L= 24, 2.39

w %0 (2.39)
re 0 O

R, = 0 r, O (2.40)
0 0 s |
'r.- 0 B

& Fe { T ] (2,41)
] 0 0 r.

A expressdo geral para a energia é dada por

W = ~ZT"I'} i (2.42)
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O conjugado eletromagnético ¢ obtido diferenciando-se esta expressdo em relacio ao
angulo mecanico &,y
dW :
C, = e 2.43
" dom (2.43)
Realizando-se as transformagoes adequadas obtém-se expressdes para o conjugado
como funcdo das correntes

: d — |,
Ce = P3523 [(1‘{5 Lsr} tr123 (244)
: d - |. .
Ce = P'I‘Z'123 {EL“.] 15123 (2.43)

Contudo, a representacdo de fluxo e tensio da mdquina no referencial trifdsico,
apresenta elemnentos senoidais que variam de acordo com a posi¢ao rotérica elétrica 4,.
O fato destas grandezas serem varidveis no tempo torna sua utilizagiao para resolugao
das equagdes diferenciais na forma analitica dificil. Uma simplificagdo suplementar
pode ser obtida definindo-se uma transformacio que origina matrizes com elementos
constantes e para tanto, utiliza-se um eixo de referéncia comum.

As matrizes de transformacio sio encontradas pela determinacio dos enrolamentos
nos eixos dg que criem a mesmo indugio de fluxos no entreferro que os enrolamentos
originais nos eixos 729 (trifdsico), conservando-se o mesmo valor de poténcia elétrica
da maquina trifisica (versdo conservativa de poténcia) [55]. _

A transformacfo trifasica-bifdsica, origina um sistema de equagtes ndo-lineares com
coeficientes constantes em um eixo arbitrério girando a uma freqiiéncia w, em relagéo
ao referencial fixo (estator). O éngulo §, é o argumento da matriz de transformagio
T(d,).

A transformacdo é definida para grandezas estatdricas e rotdricas por
ijq - T(Jg)“1X123 = X = T(ég)Xadq (2-45)

em (2.46) X pode representar vetores tensdo (v), corrente (i} ou fluxo (¢). Generica-
mente a matriz T(J,) € definida como

5 7z cos(8y) —sen(d,)
T{8g) = \/g I cos(8,— %) —sen(§y - % (2.47)
5 cos(bg +F) —sen(s,+F)
Para as grandezas rotéricas, basta substituir na expressio (2.47) o dngulo (d,} do

eixo d em relagdo ao estator fixo pelo dngulo (8, — d,), que é o angulo do eixo d em
relagdo ao eixo magnético da fase 1 do rotor (ry).
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Considerando a mdquina no modelo bifdsico equivalente {29}, representada pelo dia-
grama vetorial instantaneo na figura 2.8, dos vetores tensdo estatdrica (v§ = yiy + jv_fq),
corrente estatdrica (i; =%, + jiﬁq) , fluxo estatérico (¢§ =@y +J @:q) e fluxo rotérico

(qf:; =@, + ] qbf.q) da méquina, vistos do referencial estatérico, (fase s;). Também neste

diagrama sdo indicados o eixo magnético rotérico (fase ry) e os eixos dg.

A divisdo do modelo da mdquina em partes elétrica, equagdes (2.48)-(2.51), e
mecinica, equagBes (2.52)-(2.57) é possivel, jd que a evolugho dindmica da velocidade

¢ bem mais lenta que a evolugdo das varidveis elétricas. Este desacoplamento permite

representar a maquina por meio de um modelo elétrico linear variante no tempo, onde

a velocidade w, comporta-se como um pardmetro variavel,

Figura 2.8: Diagrama vetorial instantineo da maquina Assincrona.

Equagdes elétricas,

o, d .
Vi = nil+ o dr+jwedy
g, & ,
VE = relf+ o vy —wr)df

&%
PE

il

118 + 1,18

Li8 + 1,8

i

Equagdes mecanicas,

C. = Pip,sen(d; ~8,)

27

(2.48)
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o
Ce = P—ip sen(8; —d,) {2.53)

I,

@::P@ﬁrﬁﬁg (2.54)

Ce = PimIM(ig(ig)#) (2'55)

PC.~C) = Jn2t @)
d .
'&55,- = Wy (2.5{)

Efetivando-se as transformacdes adequadas, obtém-se as expressoes de corrente es-
tatdrica e rotdrica no referencial genérico,

3

= 1B _ Im¥r 2.58
aly ol (2.:58)
: A
E - Yr M¥s 2.5
YT e ol (2:99)
onde, (cr =1 - ) é o coeficiente de dispersdo. Para a mdquina rotor em gaiola de

esquilo v& = 0.
Substituindo-se as equagfes (2.58) e (2.59) em (2.48) e (2.49) obtém-se na forma de
equagdes diferenciais ordindrias o modelo dindmico da méaquina assincrona (continuo),

referenciando os fluxos com a tensdo (modelo fuxo/fluxo),

VE = ZEgre SoE+juet - L2l (2.60)

- rag @ e - g
0 G’i,« L_f’r + dt¢r +3 (wg wr) ¢ Qb (261)

al i
Separando em partes real e imagindria, referencial (dg) as equagBes (2.60) e (2.61)
do sistema elétrico resultam,

d , g Ts Tslm g

il = Y g 2.62
dt ad Vg 0.58 sd+w9 sq+ﬂ.lszr rd ( 6 )
d T Tslm

EE' gq = ‘qu — ___s égq — wgqﬁ-"d 4 ____s g (263)
d ;, B T

a% = T rd+wgr¢'?q+ (2.64)
ﬁy- LI R z& (2.65)
dtre T o e T Werbrat o '

~ onde, (W = w, — w,) é 0 escorregamento dependente do referencial onde é implemen-
tado o modelo de atuacdo.
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Pode-se contudo, obter um modelo que relacione a corrente estatérica com o fluxo

rotorico. A partir da expressio (2.66) que relaciona a corrente estatérica, corrente

rotorica e fluxo rotérico,
¢E — 1,18
T s

=l (2.66)
r
e substituindo em (2.50), obtém-se,
b
= ol,i¥ + “{“@f (257)
substituindo (2.66) em (2.49), resulta,
| d g g Trim g
—=¢F = *wﬁb + _Jwgr¢ (2'68)
di I

Compondo as equacdes (2.66) e (2.67) juntamente com (2.48) e (2.49) obtém-se a
expressio de tensao estatdrica, referencial genérico, relacionando corrente estatérica e
fluxo rotdrico,

l2
vE = (r,, l'j ) if 4 ol %1 + jwgol,i% + (Jw,. - w) B (2.69)

'

isolando o termo da derivada de corrente,

d 1 X ZSRTT . " * Ld
dt if = ““I: [Vf - (Ts 2 ) 18 — jwgolif — (.?wr - jr"“) ¢’g} (2.70)

!"

Decompondo as expressdes (2.68) e (2.70) do sistema elétrico em partes real e
imagindria (eixos dg) resulta no modelo corrente/fluxo,

d . 1 B _ l 1l

d . 1 By . im 1,

it = Il (v B ) - ootite- v P 2Ea] on)
d Telm 4 Tr
E't‘éf’fd = T i9q — Eﬁd + wer i, (2.73)
d Toben . T
a;qbgq = %‘"ng - i(gq - wgrﬁégd (2?4)

Reescrevendo as expréssﬁes do sistema mecdnico da mdquina equagtes (2.56) e
(2.57) '

d F, P

d _ R P . 9.75
dtw,- me!' + Jm (Ce Cc) ( 7 )
d .

'&Eér e &},- (2a76)
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E possivel entdo apresentar os modelos dindmicos elétrico e mecanico da maquina,

continuos no tempo, na forma de espaco de estados, referencial genérico.

O modelo elétrico no espago de estados,

%xg = A’xE(t) + BSub(t)

y8(t) = CxE(1)

onde, para o modelo fluxo/fluxo os estados sio,

£ 2 4 2 T
x z[ wd sg ¢rd q‘%’fq]

e para o modelo corrente/fluxo,

g 9 ; 9 9 T
Xt = [ Usd zgq ¢'rd ¢rq ]

T
B w8 o | o8
= vE=| ol of |

Logo, representando as equagdes (2.62) e (2.63), na forma (2.77) e (2.78),

e Tt Talm
ol Wy ol 0
- — L Lalm,
A? = Wy ol 0 olsle
Iplm Tt
ololy 0 e
frim — N
| 0GR we o
1 0
g - |01
0 0
L0 0
[ L Am
GQ — ol 0 olgl, 0
0 A 0 _dm
= ole alyly

e, para as equagdes (2.71) a {2.74), da mesma forma tem-se,

o '?m- -
Ts+'—§'n‘l 1 im I
———i w L Wy
ol 92 ry by i,
e
7ot
g el r ir Tr l!‘
{ 1
ik — e
Ty G Ty wgr
bm - -4
5 O r . wgr’ Tr

(2.77)
(2.78)

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)



N 1 .
0 4
B = ol 2.
o 0 (2.86)
lm.G G -
(100 0
Cc? = 2.87
0100 (287
E o modelo mecinico no espago de estados,
. d
-&Exf,(t) = ASxE(t) 4+ BSuk(t) (2.88)
s(t) = CIx§(1) (2.89)
Logo, representando as equagdes (2.75) e (2.76), na forma (2.88) e (2.89),
AR
AT = T (2.90)
10
BS = [ £ 0] (2.91)
¢ = [10] (2.92)
Os estados sdo,
T
x5 = [w 6] | (2.93)
T
w = [(C.-C) 0] (2.94)
8 = il (2.95)

2.4.2 Modelo dinamico discreto no tempo

O controle de sistemas de acionamento com miquinas assincronas é implementado por
uma ou mais malhas de realimentacio, dependendo da aplicacio e do desempenho
desejado., Um sistema de controle digital realimentado é por natureza discreto no
tempo e pode ser linear ou ndo linear. As caracteristicas discretas do modelo devem-se
as amostragens periddicas dos sinais para processamento e aos efeitos do chaveamento
dos componentes semicondutores de poténcia.

Os efeitos decorrentes da discretizacio podem ser negligenciados, se o perfodo de
amostragem e os intervalos de chaveamento forem curtos comparados ao tempo de
resposta do sistema.
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- A discretizagio do sistema continuo no espaco de estados {equacdes '(2,82)-(2.84)
ou (2.85)-(2.87)} é apresentada em [62] fazendo uso do operador “¢” (shift operator).

Definindo £, como o periodo de amostragem e [nT] representando o tempo no con-
texto discreto com n=1,2,3, ...,

gx{nT] = x [nT + t,) (2.96)

Os modelos discretos sdo deduzidos considerando que durante o intervalo de amostra-
gem () o vetor tensdo estatdrica e a velocidade angular da méquina w,, sdo mantidas
constantes [62]. Isto se deve em primeiro lugar, ao fato de que a tensdo ¢ aplicada &
maquina por meio de um segurador de ordem zero {(ZOH - zero order hold) ¢ segundo,
a constante de tempo mecédnica é muito superior s constantes de tempo elétricas da
maquina.

Considerando o modelo de estado continuo definido por (2.77), obtém-se o modelo
de estado discreto da seguinte forma [5],

la 49 2 b 3 gyi i+l
T = f (e'”“)) dy = It, + A S“) + (Ag)m(t“) +o+ %m (2.97)

0

onde I é uma matriz identidade, de ordem igual ao sistema a discretizar. As matrizes

discretas do sistema F¥ e HY sio obtidas da seguinte forma,
F9 =+ A% - (2.98)

HS = BV (2.99)

O sistema discreto resulta na forma,

gx®[nT] = F9x8[nT] + HIvE[nT] (2.100)

Q sistema discreto da méquina assincrona em referencial genérico com o operador “g”
sera,

x8{nT + t,) = FoxB[nT] + HvE[nT] (2.101)
2.4.3 Parametros da maquina

Os parfmetros da maquina, tabela (2.3), foram obtidos, através de catédlogo (*) do
fabricante (EBERLE®) e através de ensaios (#) cldssicos e métodos de estimagio de
- pardmetros: -
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Poténcia (*)

P |
I% = gCﬁ

P, =0, 25kW

Velocidade (*)

wm = 1670 RPM

wy = 349,69 rad.elet/s

Fregiiéncia angular nominal (¥)

wen = 1800RPM

Wep = 376,99 rad.elet/s

Escorregamento nominal (*)

_ {1800—1670}100%
Wsp == -

1800

=7,2%

Wer = 13, 61rad.elet/s

Corrente (380V) (%) I, =10,84 I,=3,34
Fregiiéncia nominal (*) f=60Hz
Conjugado nominal (*) Cpn=0,15Nm

Constante de inérica (*)

Jm = 0,0014kgm?

Coeficiente de atrito (*)

F, = 0.000764kgm

Fluxo esgt'atérico nominal {#) ¢, = 0,4Wh
Resisténcia estatérica (#) Ty = 26,772
Resisténcia rotérica (#) 7 = 26,370
Induténcia estatérica (#) I, =0,5211H
Indutanica rotérica (#) l, = 0,5256 H
Indutincia métua (#) 1 lm = 0,4977TH
Nimero de pares de pélos (*) | P =2
75%

Rendimento (*)

Tabela 2.3: Parimetros da maquina assincrona.
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2.5 Conclusoes

Neste capitulo fot apresentado o modelo completo de um sistema de acionamento di-
_gital para maquinas assincronas. O sistema, ou bancada de testes, foi subdividido em
trés subsistemas: 1) subsistema conversor de freqiiéncia; 2) subsistema de aquisigao e
controle e, 3} subsistema méaquina assincrona.

O mbdulo de conversor de fregiiéncia ¢ produzido pela Semikron® consistindo de
conjunto retificador nao controlado {a diodos) e inversor trifdsico (JGBT). Incluiu-se
também neste subsistema a parte referente & modulag¢io por largura de pulso, conside-
rando que a mesma ¢ que comanda o conjunto inversor.

0O modulo de aquisicdo e controle, é composto de placas de aquisi¢do de dados e
de transdutores (sensores de efeito Hall), desenvolvida no LEIAM - Laboratdrio de
Eletrdnica Industrial e Acionamento de Maquinas da UFPB, e, para realizar o controle
do sistema, utiliza-se um microcomputador compativel IBM-PC® com processador
Pentium 235MHz.

Finalizando, foi apresentado o subsistema mdquina assincrona, seu modelo dindmico
(elétrico + mecdnico) continuo no tempo, modelo em regime permanente e modelo

dindmico discreto no tempo.
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Capitulo 3

Observadores de estados

3.1 Introducao

Neste capitulo, inicialmente é apresentado um estudo sobre observadores de estados em
malha aberta e em malha fechada de ordem completa. Isto porque, as estratégias mo-
novaridveis (DFOC e DTC), estudadas neste capitulo, e as estratégias multivaridveis
(com realimentagio de estados), estudadas no préximo, sio realizadas em malha fecha-
da de fluxo. Uma breve andlise da influéncia das variagdes paramétricas nas estratégias
de controle é apresentada.

3.2- Observadores de estados

Nos métodos mais recentes para controle de acionamentos de maquinas elétricas, faz-
se necessirio o conhecimento de sinais de realimentagdo, seja através de medigao seja
através de observadores de estados. Os sinais, normalmente, realimentados podem ser
divididos em trés grupos: o primeiro deles, sio sinais de ficil medigao, como é o caso de
correntes e tensbes estatlricas; o segundo grupo, intermedidrio, é composto dos sinais
de posi¢io e velocidade, com os problemas inerentes para medi-los; e, o terceiro grupo,
& dos sinais de dificil mensuracao, tais como o conjugado e os fluxos.

~ Para o segundo e terceiro caso, foram desenvolvidas técnicas de estimagdo de es-
tados: lineares e ndo lineares [128], [64], [82], {111]; robustas [108]; adaptativas [92];
estocdsticas (77, {110}, [83]; deterministicas {123]. Estas técnicas permitem, a partir
~ de varidveis facilmente mensurdveis, obter outras de mais dificil acesso.

A obtencdo do controle de fluxo e conjugado, em aplicacdes onde é necessdria ope-
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ragao em baixa e alta velocidade é bastante problematica com as abordagens existentes
para a obtengao de orientagio pelo campo com miquinas assincronas. A orientagio
pelo campo, com este tipo de méaquina, é usualmente implementada relativamente aos
vetores de fluxo rotérico (FR), fluxo estatérico (FE) e fluxo de entreferro (FEF).

Na estratégia JFOC, implementada de maneira feedforward, utiliza-se a relagio do
escorregamento somada a velocidade rotérica para estimar a posicio do vetor fluxo
rotdrico, portanto torna-se imprescindivel o conhecimento da velocidade rotérica. Em
regime permanente isto corresponde a definir um determinado valor para o escorrega-
mento, o qual determina as com;ﬁonentes de magnetizagio e de conjugado, da corrente
estatorica. A estratégia JFOC nio apresenta problemas de operagdo em baixas veloci-
dades, contudo € dependente de um conhecimento perfeito dos parametros da maquina,
particularmente da constante de tempo rotérica.

J4 na estratégia DFOC, cuja implementagio ¢ de modo realimentado ou feedback,
a posicdo do vetor fluxo (rotérico, estatérico ou de entreferro), para o qual deseja-se
a orientacio, é obtida diretamente através de sensores, ou entdo estimada a partir
de grandezas terminais (correntes e tensdes estatdricas). Existe uma variedade de
observadores que podem ser utilizados para obtengio do vetor fluxe de controle, cada
um com suas caracteristicas, propiciando uma methor ou pior estimagdo.

Para as estratégias de controle DTC é importante o processo de estimagdo dos
estados pois as malhas de controle sdo o vetor fluxo estatérico e o conjugado eletro-
magnético, obtidos através de estimadores, cujas grandezas de entrada sio corrente e
tensao,

A estimacdo de estados é baseada no modelo matematico disponivel da maquina,
um conjunto de seis equacgdes diferenciais ndo lineares, acrescida do fato que alguns
paridmetros da médquina alteram-se com o tempo de funcionamento principalmente
devido a0 aquecimento. Visto ser a aquisi¢do de fluxo o processo mais critico em termos
de tempo e sendo o fluxa a base para as estratégias de controle com realimentagio é
razodvel escolher um eixo de referéncia para o modelo, utilizado na estimagao, que possa
ser diretamente aplicado para controle, evitando assim transformagoes de coordenadas.

Virios trabalhos s8o encontrados na literatura que tratam do estado da arte nas
maneiras de estimar fluxos. Dentre estes trabalhos citamos: Lorenz ef al. [80], Jansen
[64] e Degner {39].

Lorenz et al. [80] classificaram os observadores de fluxo em: 1) Observadores em
malha aberta (DFOC em velocidade zero e IFOC}); 2) Observadores em malha fechada
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{DFOC - Fluxo rotérico, DFOC - Fluxo estatérico e Orientagio pelo FR/regulagio
FE). ‘ |

Jansen [64] apresenta uma classificagio diferenciada: 1) Estimagio por modelo de
tensdo; 2} Estimaclo por modelo no espaco de estados; 3) Estimacao por efeitos de
saturagio; e 4) Estimagio pela FCEM. '

Degner [39] apresenta uma classificagdo baseada apenas em observadores de fluxo
rotérico. Estes dividem-se basicamente da mesma forma que a apresentada em [80],
ou seja: 1) Observadores em malha aberta (modelo corrente, método cancelamento,
modelo tensdo, e ordem completa;) e 2) Observador em malha fechada. Além destes
dois grupos, apresenta um observador Filtro de Kalman, de ordem extendida, o qual
inclui 0 modelo mecdnico da maquina permitinde sua utilizagio para estimagio do
fluxo, no caso rotdrico, e da velocidade da maquina.

Neste trabalho serao abordados apenas os observadores de estados em malha aberta,
modelos em tensio e em corrente; e observador de estados de ordem completa em malha
fechada.

3.2.1 Estimacao de fluxo através dos modelos em tensio e em

corrente.

A maneira mais comum de obtengdo do vetor fluxo estatdérico € através da expressao da
tensdo estatérica. Integrando esta expressdo e com adequada corregdo da resisténcia
estatérica e dos pardmetros de dispersio obtém-se o fluxo estatérico e por relagao
pode-se obter o fluxo rotérico e o fluxo de entreferro.

A figura 3.1 apresenta o diagrama esquemitico do observador em malha aberta
modelo em tensBo para estimac¢fo do fluxo estatdrico e do fluxo rotérico.

Figura 3.1: Diagrama de blocos observador de estados modelo em tensgo.
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Esta abordagem torna-se bastante atrativa pois independe da posicao rotérica ou
informagao da velocidade. Contudo, apresenta problemas de integracao e, na operacéo
em velocidade proxima de zero. Isto é devido ao fato que os integradores ndo ope-
ram bem em velocidade zero, pois ndo existe FEM (Forca Eletromotriz) induzida na
madquina, de forma que o controle do fluxo estatdrico pode resultar instdvel quando a
resisténcia estatérica varia de seu valor nominal. Em altas velocidades o modelo em
tensdo é menos sensivel a variagdes paramétricas porque a FCEM tende a dominar.

A partir da equagdo (2.60), obtém-se 0 modelo do observador de fluxo estatérico

em malha aberta, modelo em tensgo,

(}f)s = /G (Vs - Tsls) dr (31)

fazendo as substituigbes adequadas obtém-se a expressio para estimacio do fluxo
rotérico

b= (F-ol] (3.2)
m

Para a obtencgao do fluxo estimado através da expressio {3.1) usualmente a tensao
utilizada (v{) é obtida através da medicdo da tensdo trifdsica da maquina e transforma-
da para bifasica através de transformacdes algébricas. Contudo, a utilizagio da tensédo
de referéncia (v%*) na saida do controlador (realimentagio interna), é possivel se as
caracteristicas nao ideais das chaves semicondutoras nio afetarem em demasia as con-
| digbes de funcionamento e, o barramento CC (E,.) do médulo conversor de freqiiéncia
n&o apresentar excessiva flutuagio.

De acordo com Jansen [64], pelo fato de ser estimado a partir de grandezas ter-
minais (correntes e tensdes estatdricas), enquanto que a estimacio do fluxo rotérico
necessita do conhecimento das indutincias de dispersdo, a orientagido pelo fluxo es-
tatdrico apresenta uma maior robustez comparativamente ao controle com orientagio
pelo fluxo rotérico.

De maneira a contornar os problemas de operagdo deste observador em baixas
velocidades (abaixo de 2Hz) Takahashi et al. [114], propdem alteragdes para compensar
estas variagBes simplesmesnte adicionando uma malha com um atraso de 1% ordem. O
circuito comporta-se da seguinte forma: em operagdo em baixas velocidades wr, <1, a
malha comporta-se como um circuito com fungao de transferéncia unitiria. Portanto
sua saida resulta igual ao termo de fluxo estatdrico de acordo com a expressio

g _g 1+p(0£r/rr)
U l+p(l/ry)
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Em alta velocidade wr, 31, a funcio de transferéncia resulta aproximadamente igual

a um integrador (%) e a saida resulta igual a expressdo

TP, = Vg — Tl (3.4)

Portanto, estas acdes sdo chaveadas lentamente préximas & freqliéncia de (;1») .

[~
Observando a figura e as expressoes (3.3) e (3.4), verifica-se que a parcela superior cor-
responde ao observador modelo em tenséo, enquanto que a parcela inferior corresponde

ao modelo em corrente a ser apresentado.

A figura 3.2 apresenta o diagrama esquematico do observador em malha aberta

modelo em tensao modificado, como proposto por Takahashi para estimacgio do fluxo
estatdrico.

~ Figura 3.2: Diagrama de blocos do observador de estados proposto por Takahasht [114].

Como ji explanado, o observador de estados modelo em tensdo, comporta-se bem
em altas velocidades mas apresenta problemas em baixas velocidades. Contudo, pode-
se implementar um observador de fluxo rotérico em malha aberta, caso a posigdo
rotérica seja conhecida. Este modelo é conhecido como modelo em corrente. De acordo
com Lorenz et al. [80], este observador em malha aberta, é genericamente estdvel
no referencial estaciondrio e possibilita a orientacdo pelo campo mesmo em baixas

velocidades. Porém, em altas velocidades a resposta obtida por este modelo € inferior
& apresentada pelo modelo em tensdo. Segundo os autores, o observador de estados
modelo em corrente é menos sensivel a variagOes paramétricas.

A figura 3.3 apresenta o diagrama de blocos do observador de estados modelo em
corrente. '

Para reduzir os problemas inerentes a integragio dos sinais de tensio e corrente para
obtengio do fluxo estatérico, que determinam o surgimento de um sinal CC na saida
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do observador de estados modelo em corrente.

do integrador, Bose et al. [19], propuseram a implementacdo de um filtro passa-baixa,
multiplos estagios de acordo com a figura 3.4. Ocorre que um integrador com dnico
estdgio deve ser projetado com uma constante de tempo bastante grande; dividindo este

integrador em 7 estdgios, com pequenas constantes de tempo, o problema de off-sef e
o tempo de estabilizagio podem sér reduzidos.

o
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Figura 3.4: Diagrama de blocos do observador em cascata de filtros passa-baixa pro-
posta por Bose [19].

Se todos os estagios forem idénticos, o dngulo de atraso e o ganho sdo, respectiva-
mente

¢r = n¢=n arctg(Tw,) (3.5)

Kp = K"= ! (3.6)

\/ [1 4 (?_we)zlﬂ

em que w, ¢ a frequéncia angular de operagio do sistema, T constante de tempo e n
niimero de estdgios. Se o filtro processa um sinal senoidal entfo ¢p = 90° e GKg = ;I:,

sendo G o ganho de compensagio necessario para a integragdo. Substituindo estas
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condigdes em (3.5) e (3.6)

T = (:}1—;) tg (ggi) (3.7)
G (u—f—) [(1'+ 'rwe)zr (3.8)

[

fl

a defini¢io de um ndmero de estigios alto {n > 3) determina uma melhor resposta;
contudo, existem limitagbes envolvidas referentes ao tempo computacional. De maneira

a corrigir o atraso e o ganho introduzidos pelo filtro analégico (antialising) as expressdes
(3.7) e {3.8) resultam

T = (5:) tg [G{) [~arctg (rpwe) + 90"]] = flwe) (3.9)
G = (w—l—c) \/[(1 + Twe)Q]n [(1 +Thwe)2] = glwe) (3.10)

onde 7, constante de tempo do filtro analégico.

3.2.2 Observador em malha fechada de ordem completa

Fundamentalmente, o projeto de observador de estados em malha fechada consiste da
combinagao de simulagdo em tempo real com correcio através de um sinal de erro.
O comportamento dindmico do vetor erro é determinado pelos autovalores da matriz
(3.20). Se a matriz for estdvel, o vetor de erro convergird para zero com a rapidez
desejada.,

0 problema de projetar um observador de ordem completa torna-se o mesmo da alo-
cacido de pdlos, que consiste entdo na determinagdo da matriz de ganhos do observador,
tal que as dindmicas de erro sejam assintoticamente estdveis (observador assintético)
com suficiente velocidade de resposta.

Considerando o modelo dindmico continue no tempo da miquina assincrona, refe-

rencial genérico, de acordo com as equagbes (2.77) ¢ (2.78),
d

Exg(t) = AxE(t) + BiuB(t) (3.11)
YR = CxE() (3.12)
onde, para o modelo fluxo/fluxo tem-se,
T
xS() = ¢%(0) = [ ¢% 0%, % ¢ (3.13)

T
uf = v¥ = [ Vi Vi ] (3.14)
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o modelo do observador em malha fechada, continuo no tempa, pode ser apresentado
na forma [30],

CR8(1) = AR + B + Ko (y(0) - 7(2) (3.15)
¥E(1) = C9%E(t) (3.16)

substituindo (3.16) em (3.15),

%%@mﬁ%@+ﬁﬁm+m@@ﬂﬂﬁM) (3.17)

subtraindo (3.17) de (3.11) e substituindo (3.12) resulta,
d
= (B (1) = X5(t)) = (A7 — Ko07) x8(t) — (A7 = KC9) (1) (3.18)

com isto € possivel definir o erro entre as varidveis medidas e estimadas, e o compor-
tamento do erro do observador

Ax
d
EE Ax

XE(f) — RE(2) (3.19)
(A7 — K,C) Ax (3.20)

H

Se o sistema é observivel, entdo os autovalores de (A¢ — K .C?) podem ser arbi-
trariamente alocados para a escolha dos ganhos do observador. Escolhendo adequada-
mente a matriz K, de maneira que os autovalores tenham, no plano continuo, parte
real negativa grande entdo ndo existird problema em qual é o erro inicial Ax(0) que
este tenderd a zero rapidamente [30].

A figura (3.5) apresenta o diagrama de blocos do observador continuo no tempo.

Discretizagdo do observador.

Para aplicacbes discretas em tempo real, é necessario discretizar o modelo do observa-
dor. De acordo com Silvino et al. [110] os observadores projetados utilizando 0 método
de discretizacio de Euler podem apresentar um fraco desempenho além de problemas
de instabilidade. Por outro lado, ainda de acordo com [110], o uso de métodos de
discretizacio de ordem mais elevada implica num inconveniente aumento do tempo de
célculo em tempo real.

O modelo continuo do observador, expressées (3.15) e (3.16), pode ser discretizado
fazendo uso das expressbes (2.97) a (2.99). Como a matriz A? é variante no tem-
po, fun¢io da velocidade w, € necessaria a discretizacio periddica do modelo continuo
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Figura 3.5: Diagrama de blocos do observador continuo de ordem completa.

da méquina. Isto em tempo real demanda muito tempo de processamento o que in-
viabiliza muitas vezes sua aplicacdo. Desta forma, optou-se por discretizar o modelo
off-line, utilizando o0 MAPLEV v5.0™, definindo entio as componentes das matrizes
discretas do sistema, F? e 7, como funcio da velocidade sendo necessario portanto,
apenas multiplicactes algébricas em tempo real as quais demandam pouco tempo de
processamento.

O modelo do observador de estados de ordem completa em malha fechada, em

" tempo discreto &,
B [T +t,) = FIXB [nT) + HivE[nT) + K, (y® [nT] — CIXE [nT)) (3.21)

com C¥ = C¥9.
Representando a matriz dindmica discreta F§ na forma,

[ Fy11 F#12 F913 F914 ]

' g g 2

Fo = F921 F922 F923 F924 (3.22)
F$31 Fg32 F933 Fg34

| Fg41 F42 Fg43 Fo44

cujas componentes sio apresentadas a seguir. A série de poténcia da expressao (2.97)

fol truncada no segundo termo,

Z
Ts (’E:a““é’t ;8) 1 17,02 8%
¢ = g - ——N Efe -2 Zidmialr
Fs11 F922 =1 o zwgzﬁ+ 5 AT




drd 2
Ff12 = —F¥2l= ma.fz_fg +w, (ia méi‘ars)

1 Tftgfm Tslm (ta - %E&_’“_r)
2 o?l2, ol d,

1 Wotlrslm . 17dmtawor

2 oll, 2 oll

t2r,
rebm (ta = 3522) 172421,

oll, 2 02121,
Irdativ,  1wytiredsy
2 ol 2 old,

F3 = F924=-~

F9l4 = —F923=

Ff31 = F942=

F832 = ~F4l=

2
17 2¢t2p, Ty (ta- li“—’“—’—) 1
F933 = F944d =14 ——Sm8l | 2 ol _ I 42
¢ ¢ +2 oll22 ol, 5 grta
1r tzw 17 t? .
F934 = —F943= 1078 I P -
e ¢ 2 ol + (t Qalr)

Da mesma maneira, a matriz dindmica discreta Hf é apresentada na forma,

| HI11 HO12 |
H921 HI22
pe = | FE2 e  (3.23)

HE31 HE32

HE41 Hg42 |

cujos elementos sdo

1#r
H%11 = H%22=1,0t, - =&~
g $22=1,00 - 547
1
Hi12 = —H#21 = ~2~iﬁw9
17,1
H31 = Hiq2= --2tm
¢ ¢ 2 ol

H932 = H%41=0,0

Definindo o eixo referencial (rotérico, estatérico ou sincrono) do modelo de atuagéo
do observador e substituindo-o juntamente com os pardmetros da maquina obtém-se
as matrizes F? e H? do modelo discreto no tempo do observador fungao da velocidade.

Determina¢io dos ganhos do observador.

A matriz de ganhos K, pode ser determinada utilizando-se simplesmente a alocagao

de pélos considerando uma velocidade rotérica média (pélos fixos). Contudo, como a
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matriz dindmica discreta no tempo F9 ¢ variante com o tempo devido a velocidade, a
matriz de ganhos K, precisa também ser variante com 0 tempo de modo a manter os
autovalores de {F¥ — K,.CY) na alocacio desejada internamente ao circulo unitdrio.

De acordo com Silvino et al.{110} é possivel implementar um algoritmo para atua-
lizagio das matrizes de ganhos:

1. Calcular: -,
Cs Oas
TnT) =] a2 (3.24)
C9Fs Iogo
2. Calcular:
T[nT}= [ T, [nT) FYTy[nT) | (3.25)
3. Calcular:
_ Oneg —Fo[nT
F = T\nT) FITnT) = | 2% o[n7] (3.26)
] ngg --Fl[nT]
onde,
—FinT} = —FfbFSaa+ FlabFiba
—FR[nT) = Ffaa+ FSbh
definidos,
| P91l Fo12 ]
Flaa = ¢ i
| Fgo1 Fs22
[ F913 Fo14 |
FSb = | °° ¢
| F#23 F324 |
popg — | FE3L F832 |
) | F241 F242 |
[ re33 F93q |
o = F933 F$3
| F943 F344 |

4. Escolher os autovalores desejados com as seguintes caracteristicas: A, = Xy e
A3z = A4, de maneira que as partes imagindrias de A; e A; aparegam conjugadas.
Entdo calcula-se,

M, = MAslae
My = —(Ai+As) ez
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5. Calcular,

J— M, - F,nT
olnT] = InT) (3.27)
aﬂlfl e F1 ['IIT]
6. Finalizando,
K nT) = T[nT| K nT] (3.28)

3.2.3 Influéncia das variagbes paramétricas

Durante a operacao, os parametros da maquina assincrona podem variar devido a fato-
res tais como o aumento da temperatura dos enrolamentos. Esta alteracio paramétrica
ocasiona uma discrepéncia entre as grandezas reais (medidas) e as grandezas obtidas
através do modelo (estimadas) que ¢ baseado nos pardmetros nominais da maquina.

A variacdo causada pela temperatura nos enrolamentos estatérico e rotdérico da
mdquina (resisténcias) é caracteristica inerente do material utilizado. Contudo, este
processo de alteracio ¢ relativamente lento, variando de acordo com a constante térmica
do material. Em comparagao, as altera¢des dos pardmetros produzidas pela saturagio
magnética ocorrem rapidamente afetando a induténcia principal e as indutincias de
fuga da méaquina com bastante intensidade.

As aplicacbes priticas, em baixas freqiiéncias, da estratégia de controle escalar
tensdo fregiiéncia (V/Hz), sofre grandes restri¢des devido & influéncia da queda de
tensao resistiva.

No controle vetorial as estratégias (JFOC/DFOC) exibem sensibilidade a alterages
dos parametros da maquina e apresentam caracteristicas de controle de conjugado
nio ideais quando os pardmetros utilizados para o cdleulo dos controladores {modelo)
diferem dos parimetros atuais da miquina. Em geral, tanto as respostas obtidas
em regime permanente quanto as respostas obtidas em regime transitério diferem das
obtidas por um controlador adequadamente ajustado.

No controle indireto o maior problema € a constante de tempo rotérica ('r,. = frr-)
que € sensivel a variagBes de temperatura e nivel do fluxo. Ocorrendo modificagoes
no valor da constante de tempo rotérica o valor calculado para a fregiiéncia angular
de escorregamento, baseado nos parimetros nominais, diverge do escorregamento real.
Esta divergéncia acarreta incorregdes na determinagio do ingulo de fluxo, resultando
numa orientagdo pelo campo erronia. Isto resulta em erros instantdneos de fluxo e con-

jugado. Além disso, erros em regime permanente do valor do escorregamento causam
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aquecimento adicional da maquina, reduzindo a eficiéncia. ‘

De modo geral, os esquemas de controle com orientagiio direta pelo campo apresen-
tam menor sensibilidade a alteragbes paramétricas que as estratégias com orientagio
indireta, especialmente quando implementadas com controladores de fluxo. O sinal
de fluxo medido/estimado ¢é realimentado para controle e utilizado para desacoplar a
componente de corrente estatdrica responsdvel pela producio de conjugado da com-
ponente responsavel pela producio de fluxo. Considerando que este método utiliza as
varidveis de realimentagio para controle torna-se essencialmente insensivel a variacdes
nos pardmetros da maquina (basicamente na resisténcia estatdrica e na indutancia de
fuga total). _ |

Em todos os casos, tanto nos controles indireto como direto, a sensibilidade pa-
ramétrica depende da constante de tempo rotérica da maquina, a qual em regime
permanente define o conjugado maximo e a forma da curva conjugado x escorrega-
mento, onde grandes valores apresentam grande sensibilidade paramétrica. Portanto,
magquinas de alta eficiéncia possuem alta sensibilidade a erros de parimetros, e a ope-
ragdo na regido de enfraquecimento de campo aumenta esta sensibilidade.

Ja nas estratégias de controle DTC, apesar destas estratégias serem por si sé in-
sensiveis a variagdes paramétricas, o mesmo nao ocorre com relagio ao fluxo estatdrico

estimado, dependente da resisténcia estatérica, que é utilizado na realimentagio da

~malha de fluxo.

As estratégias de controle propostas, itens (4.5) e (5.2), demonstraram pouca sensi-
bilidade a variacGes da resisténcia estatérica. Contudo, além da influéncia que apresen-
ta no modelo de controle, a resisténcia estatdrica tem uma participagio marcante na
estimacdo do fluxo estatdrico quando € utilizado o observador em malha aberta modelo
em tensio.

Infelizmente, o aumento na temperatura dos enrolamentos da méquina (rotdrico
e estatérico), freqfiéncia, ou amplitude da corrente causam grandes variagbes nos
parimetros da mdquina. A inexatidio dos pardmetros leva a erros no cdleulo dos
controladores ou desacoplamento incorreto, causando saturacio ou sobreexcitagio da
maéquina resultando em uma correspondente deterioracdo no desempenho dindmico
particularmente com grandes maquinas. Se existem erros, a condigio de desacopla-
mento nao pode ser obtida. Interagdes surgiriam e o desempenho do controle deteriora
de maneira que é importante monitorar e compensar estas alteragoes.

O principal efeito sentido na desregulagem paramétrica é no cdlculo da amplitude e
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fase do vetor fluxo o que resulta em: a) o nivel de fluxo ndo é mantido corretamente; b)
o conjugado em regime permanente difere da referéncia (erro em regime permanente);
e, ¢} a resposta de conjugado é comprometida.

Resisténcia estatdrica.

Para a exata estimac¢ao do vetor fluxo estatdrico é necessdrio o conhecimento correto
do valor da resisténcia estatdrica. Caso esta se altere, é necessdrio um procedimento
de corre¢io da mesma frente a estas variagtes.

A resisténcia estatérica varia principalmente pelo aumento da temperatura durante
a operagao da maquina. Apesar deste erro nao ser de grande importincia em altas ve-
locidades {freqiiéncias), em baixas velocidades sva influéncia aumenta comprometendo
o desempenho das estratégias de controle e do observador de estados pois a queda de
tensdo sobre a resisténcia estatérica tende a ser comparivel com a FCEM.

A estimagdo incorreta do fluxo, além do erro em magnitude, acarreta um erro
do dngulo de fase do vetor fluxo o qual introduz efeitos de acoplamentos no controle
vetorial direto afetando a resposta do acionamento [67].

Negligenciando efeitos de menor importéncia, a resisténcia estatdrica varia princi-
palmente com a temperatura do enrolamento estatorico a qual é obtida pela seguinte
EXpressao

7y = ryo+ a (T, - 25°C) o (399)

onde: 7, - resisténcia a Ty °C; 74, - resisténcia nominal (a 25°C); T - temperatura do
enrolamento estatérico (°C’) e o - coeficiente de resistividade do cobre.

A influéncia da variagio da resisténcia estatérica sobre o médulo do vetor fluxo
estatérico pode ser analisada pela expressdo (3.30)

Ar,
w’f

|| = \/ (1307 ~ %Cg (3.30)

verifica-se que quanto menor a velocidade da méquina, maior serd a influéncia da
variagio da resisténcia {130].

As perdas no cobre e no ferro, nos enrolamentos estatéricos, contribuem dominan-
temente para o aumento da temperatura do enrolamento embora os efeitos acoplados
das perdas no rotor também contribuam para este aumento. As perdas rotdricas no
ferro e no cobre dependem das correntes no rotor as quais sao relacionadas com a cor-

rente estatdrica. O aguecimento gerado por todas as perdas flui através dos pardmetros
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distribuidos do circulto térmico equivalente do motor e acarreta aumento da tempe-
ratura em diferentes pontos. O modelo térmico dindmico da mdquina é nio linear,
multi-dimensional e bastante complexo [17).

A mediq,éo on-line da resisténcia estatérica através de termistores torna-se im-
praticavel pois as mdquinas comerciais nao incorporam este tipo de componente, e
inseri-los posteriormente torna-se economicamente invidvel para uma vasta gama de
aplicagbes. De qualquer forma, considerando-se que atualmente busca-se desenvolver
acionamentos sem sensores (sensorless) torna-se irreal a necessidade de utilizd-los para

obtencdo da resisténcia estatérica.

Atualmente sao encontrados varios trabalhos na literatura que tratam da estimagio
da resisténcia estatérica em acionamentos com mdaquinas assincronas. Entre estes po-
demos citar [48], [16], [12], [67], [35}, [130], [87], [56] e, [36].

No trabalho apresentado por Habetler et al. [48] é proposto um estimador de fluxo
hibrido especifico para o controle com fluxo estatdrico. Na regifo de alta velocidade,
o fluxo estatérico é estimado a partir da expressio da tensio estatérica (2.48), des-

considerando a queda de tensdo resistiva. Por clareza, a expressiio ¢ reescrita a seguir

(3.31). Esta expressio é denominada pelos autores como modelo V-I1. Verifica-se que
em baixas velocidades ocorre um aumento da influéncia da queda de tensdo resistiva o
que compromete sua utilizacdo. Portanto, abaixo de um determinado valor, 0 modelo é

- chaveado para outro modelo, denominado I-w, equagdes (3.32) e (3.33), que possibilita
a estimacdo dos fluxos estatdrico e rotérico. A estimacdo de r, é obtida através da
expressdo (3.34).

ot = [vi-ripa (3.31)
P = f (&nﬁ;_ﬂm jqu&:) dt (3.32)
¢ = %%Haisi: (3.33)
_ Jvidt — ¢}

Ts W (334)

Analisando-se as expressdes (3.31)-(3.34), verifica-se: primeiro a dependéncia paramétrica
{lmy T+, ol, € I,) para obtengdo da resisténcia estatdrica; e segundo, os procedimentos
de identificacio sdo fundamentados como funcdo da freqiiéncia de operagzo.

Em contrapartida, Blasco-Giménez et al. [12], propdem um método para estimagdo
de r, que independe do conhecimento de outros pardmetros, carece porém de yariagéo
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da freqiiéncia da maquina. O método baseia-se no fato de que a integral de um sinal que
varia em freqgiiéncia ou amplitude resulta em uma componente CC, devido & assimetria
entre 0s meio ciclo positive e negativo durante a transicdo. Em regime permanente,
apos a transi¢do, o valor médio do volts-segundo (integral de vi) deve aparecer na
resisténcia estatdrica, uma vez que o fluxe do motor deverd ser constante. Entio r,
pode ser calculado pela expressio

i@

*T Tidt
onde f(.) corresponde ao valor médio. Devido a problemas decorrentes de off-set, em
substitui¢do as integrais da expressdo (3.35), foram utilizados filtros passa-baixa com

pequena largura de faixa. Apesar da independéncia paramétrica, o método padece do

(3.35)

fato de que para a implementacio dnaldgica foram necessarios nove filtros.

Kerkman et al. [67], apresentaram téenica para estimagao da resisténcia estatdrica,
baseada na detecgio da FCEM (Back Electromagnetic Force - BEMF). Esta técnica
desacopla uma componente de fluxo dos efeitos danosos da resisténcia estatoérica, produ-
zindo um sinal ideal para implementacio de algoritimos de estimagao, enquanto que a
componente em quadratura possibilita uma estimagio quase instantdnea da resisténcia
estatérica.

Considerando a expressao (2.48) no referencial genérico, esta expressao em regime

permanente no referencial campo (w, = w,) resulta,

Vg = Teleg — Wadlsy (3.36)

a

Upg = Tslgg + Wadiq (3.37)

Selecionando um novo eixo de referéncia (d* — g*), junto aos eixos (d — g) e projetan-
do as tensdes vl e vj, sobre este novo sistema de coordenadas, resulta em um novo
conjunto de equaches

5, = arclg (%d) (3-38)
i
vig = cos(8;) vl — sen(8;) v, (3.39)
vs, = €08 (8;) vl + sen (8;) viy (3.40)
Vi = —wafl, (3.41)
ﬂiq = rsiiq'}‘waﬁbid (3.42)
Vi, — W
r = M). (3.43)
z’sq
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QO novo sistema de coordenadas é escolhido de maneira que o eixo d nao contenha
termos em corrente mas apenas a componente da FCEM. Este novo eixo de referéncia
é determinado pelo 4ngulo §; (3.38). Analisando as expressdes (3.41) e (3.42) verifica-
se que neste novo referencial, a corrente em eixo d (i1} é zero néo existindo portanto
queda de tensfo resistiva. A queda de tensdo na resisténcia concentra-se toda no eixo
g (equagio (3.42)). E possivel entdo estimar a resisténcia estatérica utilizando-se a
expressdo {3.43).

Ribeiro et al. {35 proplem um esquema de estimagéo on-line de pardmetros utili-
zando o método dos minimos quadrados. A resisténcia estatérica r, € estimada “pertur-
bando” a méquina na sua condi¢io de operagao normal com uma tensaoc continua. Esta
tensao continua é superposta a tensio senoidal simétrica. Apds, um filtro passa-baixa
¢ utilizado para extrair o sinal CC.

Filtrados os sinais, utiliza-se o modelo a seguir para estimar r, {35], {36],

u(t) = [vif+ ] (3.49)
r) = [2( v +onis, —(Bat+is,) )] (3.45)
o = [ 2] (3.46)

Contudo, mesmo o sinal injetado sendo de pequena magnitude, e o tempo de aplicagio
deste sinal sendo pequeno, esta técnica sempre vai afetar o funcionamento da maquina.

Mir et ol. [87], propem um método de estima¢do da alteragio da resisténcia
estatérica durante a operagio da mdquina. O método de estimacdo é implementado
utilizando esquemas de controle com ldgica fuzzy e controlador PI. As variagdes sdo
observadas a partir de alteragbes na corrente estatdrica. As dedugBes matemaéticas
apresentadas em [87], podem ser sintetizadas nas expressdes a seguir, primeiramente
para as varidveis estimadas para o controlador

bt 8de = [(vi-(@+ai)r)adt (3.47)
Ad,, = f (Aitr,) dt (3.48)
Co+8Ce = K(§+45) (¢ +Ady) (3.49)
AC = K(Ailg,+AiAQ,,) (3.50)

e as alteracBes no fluxo e conjugado reais, fun¢do dos valores de comando sdo dadas
por

Ap, = f (Bitr, +i3Ar,) (3.51)
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AC, = K(Af+15)xAd,, ‘ (3.52)
AC, = K(AP+1)x / (A’ + A7) (3.53)

A eqguacdo (3.51) apresenta as alteracdes na resisténcia estatérica como uma funcéo
das alteragbes da corrente e do conjugado. Mostra também que os erros de conju-
gado, corrente e resisténcia estatdrica estdo todos relacionados. Os autores, aplicam
o método de estimagdo da resisténcia estatorica, em controles DTC. Nas estratégias
DTC, o modelo da maguina utilizado, ¢ independente de outros parametros gue nio
a resisténcia estatdrica. Desta forma a corrente somente é afetada por variacdes na
resisténcia estatérica.

Isto corresponde a afirmar, que se mantivermos os comandos de fluxo e conju-
gado constantes, o vetor corrente estatérica somente serd afetado por alteragbes na
resisténeia estatérica. Analogamente, alteragbes na corrente estatérica indicam alte-
ragoes da resisténcia da méquina.

Contudo, atribuir as diferengas nas medices da corrente a erros na resisténcia es-
tatdrica é uma aproximacdo. Portanto, a simples altera¢do da estimativa da resisténcia
estatorica ndo compensard a degradaciio na orientacgio pelo campo e perda no controle
de fluxo. Além disso, a estimativa da resisténcia estatdrica estard errada. A combi-
nagao destes fatores pode levar a uma gradual degradagao do desempenho do sistema.

Jacobina et al. [56], propSem um método de estimagdo on-line da resisténcia es-
" tatérica e da indutdncia de fuga. Tanto a resisténcia quanto a induténcia sao estimadas
utilizando o método dos minimos quadrados. A determinacio da resisténcia estatérica
é feita sem perturbar a velocidade rotérica, utilizando as componentes homopolares,
que ndo contribuem para geragio de conjugado eletromagnético. Considerando que
em sistemas reais a méquina assincrona nao é completamente simétrica, e se 0 neutro
desta estiver conectado no tap central do banco de capacitores do mddulo conversor
de fregiiéncia (ponto o da figura 2.2), haverd a circulagdo de uma corrente homopolar.
Apés filtradas a tensfo e a corrente homopolar, a corrente homopolar pode ser utiliza-
da para determinagio da indutdncia homopolar (I;;} e da resisténcia estatdrica {r;). A

derivada da corrente homopolar ¢ calculada da forma

d. Tso(t + ta) = 450(2)
—1s - 3.54
it o (3:54)
onde: t, é o perfodo de amostragem.
Os valores de (l;;) e (r,) sGo determinados a partir do modelo
y(t) = [vsl) (3.55)
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=
Il

(v Li ] (3.56)
on) = [r W] (3.57)

O fator limitante desta estratégia é a necessidade da conex@o do neutro da maqguina.

Constante de tempo rotérica (r,)

O método de controle com orientagio pelo campo indireta, proposto por Hasse [51], é
uma estratégia que utiliza o fluxo determinado indiretamente, a partir do vetor corren-
te estatdrica, vetor tensdo e/ou velocidade rotérica. Esta “estimativa” antecipa-se ao
controlador. Por isso o método é denominado feedforward. As estratégias de contro-
le neste caso, sdo muito malis sensiveis a erros parameétricos; desta forma, resisténcia
rotérica, indutancia de fuga rotdrica e a indutdncia de magnetizagio, devem ser per-
feitamente conhecidas (determinadas) para obtencio de um controle compativel com o
controle com orientacdo direta pelo campo.

As estratégias de controle multivariivel apresentadas no item (5.2), utilizam a rea-
limentagdo dos fluxos de controle, isto as torna razoavelmente imunes a variagoes pa-
ramétricas. Contudo é intcressante analisar a influéncia da variagdo dos pardmetros

nestas estratégias propostas, principalmente da resisténcia rotérica, que influencia no

célculo do escorregamento que é utilizado, somado & velocidade rotdrica, para obtengao
da freqiiéncia sincrona do vetor fluxo de controle. Integrando esta freqiiéncia, tem-se
o angulo sincrono que possibilita a obten¢do do desacoplamento das varidveis (fluxos)
de controle da magnetizagfio e do conjugado da méquina.

Para o controle a fluxo rotérico (wy = wy),

r+C,
ey = (3.58)
P¢;
e para fluxo estatérico (wy = w,),
Cerl?
e = 7?:52“ (3.59)

A constante de tempo rotérica varia com alteraghes na temperatura do enrolamento
da resisténcia rotérica ry, a qual é geralmente maior que a variagio apresentada pela
indutdncia prépria rotérica I, {(aproximadamente 5%) devido aos efeitos da saturagio
[13]. Considerando que se a estratégia opera na regido de fluxo constante, a indutancia

prépria pode ser considerada constante. Isto € verdadeiro em méquinas onde o fluxo
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de fuga, que é funglio da corrente rotérica, é pequeno comparado & componente do
fluxo de magnetizagao, o qual é mantido constante. Logo, resta analisar os efeitos da
variagao da resisténcia rotérica nas estratégias de controle. "

Vérios métodos foram propostos na literatura para compensar as alteragdes da
resisténcia rotérica [85), {131], [125], [71], (12], [13], [6], [3].

Matsuo et al. [85], propuseram uma técnica de estimagdo on-line dos pardmetros
rotdricos, que utiliza a fonte de corrente do inversor trifdsico (CSI-PWAM), para injetar
um sinal de corrente de seqiiéncia negativa. A técnica possibilita ao controlador corrigir
o valor nominal da resisténcia rotérica quando o valor desta altera. A identificagio da
resisténcia rotdrica é obtida pela injecao de uma corrente de seqiiéncia de fase negativa,
detectando a tensdo de segiiéneia negativa e calculando o valor da resisténcia rotérica
a partir da informacao obtida.

Uma estratégia para medir a constante de tempo rotérica em tempo real utilizando
um Filtro de Kalman (Kalman Filter - KF), foi proposta por Zai et al. [131]. Esta
abordagem utiliza a componente de ruido branco {white-noise} contida na seqiiéncia
de chaveamento do PWM trifdsico. O resultado é obtido na condig@o de que um valor
exato da indutancia prépria seja conhecido e prieri. O método é limitado a situagoes
onde as condigdes de carga variam lentamente (operagdo quase em regime permanente),
e necessita também de um minimo de aproximadamente 5% de variagdo da velocidade
nominal.

Zai et al. [131] propuseram um método de estimagdo da resisténcia rotdrica uti-
lizando Filtro de Kalman. Ocorre que a execugdo do algoritimo XF demanda muito
tempo de processamento. Atkinson et al. [6], propuseram uma variagdo do Filtro
de Kalman Extendido (Eztended Kalman Filter - EKF), para estimar a resisténcia
rotérica, que utiliza um processo de reducio da ordem do modelo, que possibilita a
reduc¢io do tempo de processamento em até um tergo. Este algoritmo independe do
regime de operagdo {transitdrio ou permanente) ou da causa da variagio da resisténcia
rotérica.

Considerando que, corrente rotérica e o fluxo rotérico, nao séo diretamente men-
surdveis, faz-se necessrio estima-los. Os autores propéem um algoritmo EKF que
agrupa a estimag¢do do fluxo rotérico com a estimaglo da resisténcia rotérica. A re-
sisténcia rotérica é definida como um estado e adicionada as correntes rotérica e es-
tatérica. Este novo estado é entdo estimado com a resisténcia rotérica tratada como
um pardmetro variante no tempo.
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Segundo os autores, em periodos de aceleragdo a convergéncia de r, é mais rapida
¢ 0s efeitos da medigdo dos ruidos na exatiddo do estimador sio minimizados. Em
desaceleracbes a convergéncia é mais lenta ¢ que resulta num processo de estimacio
mais lento em regime permanente. Mesmo em operages com fregiiéncia zero o método
demonstrou boa resposta.

J& Holtz et ol. [54], propbem um método de identificagio da constante de tempo
rotorica baseada na trajetdria da corrente estatérica. A partir da medigio das correntes
e tensoes estatoricas de fase, sio calculados os vetores corrente (i2) e tensdo estatdrica
(vZ). Estes vetores sio utilizados como entradas do modelo da mdquina que descreve
o comportamento dindmico da maquina, calculando o comportamento da corrente es-
tatérica (sua trajetéria). O erro existente entre a trajetdria da corrente (if) real medida
e a trajetdria da corrente (?3) estimada pelo modelo é reduzido através da adequacgao
dos parametros do modelo da maquina. Os pardmetros do modelo sio adaptados usan-
do o método steepest gradient em uma seqiiéncia de iteragdes. Cada iteragio altera
os parametros, de maneira que a trajetdria da corrente estimada move-se em diregéo
a trajetoria da corrente medida. O modelo assume os pardmetros finais quando as
trajetdrias coincidem, dentro de um limite (erro minimo) pré-definido. Considera-se
entdo que a constante de tempo da maquina e do modelo sao equivalentes.

A idéntiﬁca@o de (7,) em acionamentos sem sensores é problemética visto que para
uma maquina alimentada senoidalmente, na qual somente as quantidades estatéricas
sao facilmente mensurdveis, a velocidade rotérica e a constante de tempo rotdrica
nao podem ser simultaneamente estimadas em regime permanente, no controle com
orientagio pelo campo, quando o fluxo rotdrico é mantido constante [13]. Isto porque
nio é possivel separar o erro de estimagdo da velocidade e o erro de estimagdo da
resisténcia rotorica das varidveis estatoricas em regime permanente.

Kubota et al. [71], apresentam um método de estimagio simultinea da velocidade
da maquina e da resisténcia rotdrica utilizando um observador adaptativo, de ordem
completa, que estima a corrente estatérica e o fluxo rotérico. Adicionalmente, um novo
esquema para adaptacio da resisténcia rotérica é proposto de maneira a desacoplar esta
da estimagdo da velocidade. Este esquema estima a resisténcia rotérica utilizando o
erro de estimacdo da corrente estatérica de eixo d. A resisténcia rotdrica pode ser
estimada independentemente da variagdo da velocidade, porque a informagio sobre a
velocidade da méquina nio estd incluida na expressio.
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3.3 .Conclusoes

Neste capitulo foi tratado da observa¢do de estados. Uma breve revisdo bibliogrifica
sobre o assunto é apresentada. O observador em malha aberta modelo de tensdo
representa a alternativa mais simples para obtencdo dos estados, contudo, apresenta
uma série de problemas. Os observadores em malha fechada apresentam vantagens
sobre os de malha aberta em termos de tempo de convergéncia e erro em regime.
Contudo, o tempo de discretizacdo do modelo em tempo real representa uma barreira
na utilizagdo deste tipo de observador. E proposto um observador de ordem completa
em malha fechada, cujo modelo é discretizado off-line o que reduz sensivelmente o
tempo de processamento. Seus termos dependentes da velocidade assim como seus

ganhos sdo recalculados periodicamente.
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Capitulo 4

Estratégias de Controle

Monovariaveis

4.1 Introducgao

As estratégias de controle para maquinas assincronas em malha aberta, com fregiiéncia
varidvel, possibilitam um controle de velocidade satisfatdrio quando o motor opera em
regime permanente de conjugado sem exigéncias de um controle preciso de velocida-
de. Quando o acionamento exige ripidas respostas dindmicas e um exato controle
de velocidade ou conjugado, ¢ controle em malha aberta é insatisfatério. Portanto,
é necessario operar a méquina em malha fechada quando a dinamica desejada para
a méquina assincrona tem importancia fundamental para o desempenho do sistema
completo do qual ela faz parte.

A utilizagio de um modelo matemdtico da maquina assincrona, de sexta ordem, nao
linear e acoplado, ¢ um fator complicador para utilizagdo destas méquinas em aciona-
mentos elétricos. Além disso, o conjugado eletromecénico desenvolvido pela méquina é
dependente do fluxo e da velocidade, tanto a relagio do fluxo versus conjugado quanto
velocidade versus conjugado sao ndo lineares.

Nos dltimos anos, varias técnicas de controle das mdaquinas assincronas foram pro-

postas na literatura. Estes esquemas podem ser classificados em duas categorias:

1. Controle escalar (as principais)
- Controle Tensdo/Freqiigncia {V/Hz);
- Controle Corrente/Escorregamento (i2/w);
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2. Controle Vetorial
- Controle com Orientacdo Indireta pelo Campo

(Indirect Field Oriented Control - IFOC);

- Contraole com Orientacdo Direta pelo Campo
(Direct Filed Oriented Control - DFQOC);

- Controle Direto de Fluxo e Conjugado
(Direct Torque Control - DTC)

Neste capitulo é apresentada uma revisio bibliogrifica do estudo das estratégias de
controle monovariaveis aplicadas & maquinas assincronas, de acordo com a classificagao
apresentada acima. Inseridas na discussio sobre controle direto de conjugado e fluxo
50 propostas outras estratégias DTC.

4.2 Controle escalar

As estratégias de controle escalar, possuem estrutura simples e de baixo custo financei-
ro pois como sdo implementadas em malha aberta ndo necessitam de sensores. Estas
estratégias sio adequadas para aplica¢bes de propésito geral, o que ainda hoje as tor-
nam uma alternativa bastante atraente em aplicagbes onde ndo é necessaria a obtengao
de alto desempenho dindmico. Salvadori [107] faz uma comparagio entre os métodos
escalares, mais especificamente o controle V/f, com os controles com orientagao dire-
ta, caracterizando o que ¢ um alto desempenho dinimico (seguimento das referéncias
de conjugado e fluxo rapidamente sem oscilagbes e sem influéncia das variagbes de
conjugado no fluxo de magnetizagio da miquina).

Embora estas estratégias sejam baseadas nas caracteristicas tensio freqiiéncia da
maquina, melhoras no seu desempenho dindmico sfo obtidas através da superposi¢io
de outras estruturas de controle.

Recentemente as estratégias de controle escalar, principalmente aquelas similares
a0 esquema tensdo freqiiéncia original, ganharam novo impulso com vérios trabalhos
publicados sobre elas, dos quais pode-se citar [70], [118], [67], {45}, [86], [10] e [90].

Nos esquemas de controle tipo escalar, t{rabalha-se somente com a magnitude e
freqiigncia da grandeza a ser controlada. Portanto, tem-se como sinals de comando
e realimentacio grandezas continuas que sdo proporcionais as respectivas varidveis de
controle. Isto contrasta com o controle vetorial onde ambas, magnitude e fase da
varidvel de controle sdo monitoradas simultaneamente.
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0O desem;ﬁenho obtido utilizando o controle escalar é considerado suficientemente
bom para uma gama bastante variada de aplicagdes. Contudo, devido ao controle
escalar ser feito em malha aberta de fluxo é dificil operar a miquina a plena carga em
baixa velocidade. Isto exclul este tipo de controle, por exemplo, em acionamentos de

servomecanismos, onde respostas ripidas aos comandos de posicao sao necessirias.

4.2.1 Controle tensido/freqiiéncia

Nesta estratégia de controle o objetivo é manter a magnetizacio da méaquina constante
variando a relagio entre a tensdo estatérica e a fregliéncia de alimentacdo. As grandezas
de comando sfo a freqiiéncia do campo girante w, e a amplitude da tensdo estatérica
v,, se o controle for autopilotado (realimentacéo da velocidade rotdrica w,) haverd
uma pequena influéncia de w, (w; = w, + Wy ), onde wy, é a freqiiéncia angular de
escorregamento. A tensdo estatérica necessdria a manutengio do fluxo de magnetizagéo
da maquina constante é calculada por uma fungéo néo linear dependente da fregiiéncia
estatérica ou rotérica. Quando o controle é em malha aberta, w, é a grandeza de
entrada, e no esquema em malha fechada (autopilotado) w,, é a grandeza de entrada
[107).

A figura 4.1 apresenta o diagrama de blocos genérico para o esquema de controle

tensido/freqiiéncia autopilotado. O esquema € chamado volts/hertz devido ao comando

%
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"
Ce r,!,z
1.2
Plnts

Figura 4.1: Diagrama genérico do esquema de contraole escalar V/Hz.

de tensdo da alimentagio ser gerado diretamente do sinal de freqiiéncia, através de

2 el e -
um ganho constante k (z: 7,%;5;;5). As expressdes de controle sio obtidas do modelo da
madquina assincrona em regime permanente.

Normalizando o escorregamento pela freqiiéncia estatérica nominal

. - ks (4.1)



o escorregamento normalizado para 0 maximo conjugado em regime permanente (con-
jugado de pull out) é dado por

[ B (4.2)

weal,  woTy

Normalizando o escorregamento a partir das expresstes (4.1} e (4.2)

S Ws = Wy \ [WeOT,Y
's";“( )( : ),_wsrm, (4.3)

Wy

Em regime permanente, o fluxo estatérico da mdaquina é relacionado diretamente
ao valor da tensfo e da freqiiéncia. Desta forma, mantendo a relagdo v;/w, constante,

o fluxo estatérico ¢ mantido contante

v w
: Js o U (4.4)
Vsn Wsn
portanto o conjugado em regime permanente sera,
2 WerO Ty .
Cc = Cn - - (4"3)
&+ 2+ 14+ (weroTy)

onde: C, é o conjugado nominal méximo obtido para valores de tensdo e fregiiéncia

Co= (129) 2 (46)

o Jwil

nominais e r, = 0, sendo,

Usualmente, a queda de tensdo sobre a resisténcia estatdrica pode ser desprezada
entdo, a expressio (4.4) é adequada para manter o fluxo estatérico constante. Contudo,
grandes erros podem ocorrer em baixas velocidades pois como a freqiiéncia é baixa, a
tensdo estatdrica tenderd a ser zero ou préxima de zero quando entdo a componente
de tensdo resistiva pode exceder a tensdo induzida. Esta tensdo residual geralmente
¢ insuficiente para a partida da méaquina pois é absorvida pela resisténcia estatérica.
Para magnetizar ¢ acelerar a miquina é necessiria a aplicacio de uma tensdo minima
compensando a queda de tensdo sobre a resisténcia (ver figuras 4.2 e 4.3).

A expressdo que relaciona a tensdo estatdrica aplicada e a tensdo estatérica nominal
é,

Wy Ts JWeTr

Py ==

Vun (4.7)

Wsp  JWen WrOTr

e a figura 4.3 representa graficamente esta relagio
A aplicagio de carga em regime permanente aumenta a freqiiéncia angular de escor-

regamento para valores proximos ao regime de instabilidade. Se o valor de referéncia
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Figura 4.2: Circuito equivalente do modelo da méiquina assincrona em regime perma-
nente com indutdncia de dispersiio no estator e no rotor.
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Figura 4.3: Tensdo estatorica como fungao da velocidade.

ultrapassar o valor da frequéncia nominal a fonte de alimenta¢ao tendera a saturar e 2
maquina passa da regido de conjugado constante para operar na regido de enfraqueci-
mento de campo. Tem-se portanto menos fluxo de magnetizagio e consequentemente
menos conjugado desenvolvido.

Neste esquema, a velocidade tende a alterar-se com mudangas na carga ou varia¢des
na fonte de tensdo. Portanto, no controle volts/hertz a mixima capacidade de forneci-
mento de conjugado e as respostas transitérias sao limitadas. Logo, em acionamentos
onde é necessiria a operagdo a plena carga/velocidade nominal, partida a plena carga
e variagoes rapidas do sentido de rotacio, este tipo de controle nao é aplicdvel.

Para tornar esta estratégia mais estdvel e com resposta da malha de velocidade mais
rdpida, Leonhard [76] introduziu uma malha adicional de conjugado, implementada in-
ternamente & malha de velocidade. Este tipo de controle pode operar satisfatoriamente
nas regides de conjugado constante e de enfraquecimento de campo e apresenta carac-
teristicas que possibilitam sua partida a plena carga.
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4.2.2 Controle corrente/escorregamento

Alimentar a maquina em corrente € vantajoso para o controle do fluxo rotérico ou de
entreferro, isto porque, elimina-se nio somente os efeitos da resisténcia estatdrica como
também da induténcia de dispersdo. Isto corresponde & condi¢do de manutengao de
uma corrente de magnetizag&o {ima,) ou fluxo rotérico, independente da velocidade ou
da carga.

Nas estratégias de controle corrente/escorregamento (i,/w.), @ tensio estatorica
de referéncia, obtida na saida do controlador de corrente e a freqiiéncia w, sdc os dois
para‘imetros a serem impostos para o controle da mdquina. Uma expressio nao linear
relacionando a freqiiéncia angular de escorregamento e a corrente estatérica é utilizada
para manter constante o fluxo de entreferro ou estatérico.

A fipura (4.4) apresenta o diagrama de blocos genérico desta estratégia. Nesta
figura, o bloco R; corresponde ao controlador de corrente.

t
i
Pw V5! T
1
% *
¢ 1 | W
4 nls sr r
— ———pT 4
PG|+ 4
Figura 4.4: Diagrama genérico do esquema de controle escalar corren-
te/escorregamento.

A partir do circuito equivalente, figura 4.5, obtém-se a expressio da corrente es-
tatdrica

L *o ol

Figura 4.5: Circuito equivalente do modelo da miquina assincrona em regime perma-
nente com indutincia de dispersdo no lado estatdrico.
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3 _ 2
i, = [14-3“”3(3t o)lS 1 +ov) ]zﬁmag (4.8)

Tr

is 1+ jweTrl tmag (4.9)

Portanto, de maneira a manter um determinado fluxo rotérico, a magnitude da
corrente estatdrica deve seguir a funcao

is = /1 + (@5 Tr ) fmag (4.10)

sendo a corrente de magnetizagao definida na forma,

imag = Gy + 1y (4.11)

O fato da lei de controle (4.10) ser dependente da constante de tempo rotdrica,
constitui-se num fator de imprecisdo, visto que a resisténcia rotérica varia com a tem-
peratura.

De acordo com estas expressdes, verifica-se que: a) a redugio do escorregamento para
compensar o conjugado motor e de carga levam a maquina 3 saturacao de fluxo e, b)
se a corrente diminui com um escorregamento constante, para compensar o conjugado

de carga, a maquina operard na regido de enfraquecimento de eampo.

4.3 Controle vetorial

Os inconvenientes para a utilizacio das méquinas assincronas em acionamentos onde
objetiva-se methor precisio (desempenho), sé puderam ser vencidos com o desenvolvi-
mento na 3rea da eletrénica de poténcia, da microeletrénica (microprocessadores, mi-
crocontroladores, e DSP’s), mas fundamentalmente com o surgimento das estratégias
de controle vetorial. Propostos por Hasse [51], controle vetorial indireto ou feedferward,
e por Blashke [11], controle vetorial direto ou realimentado, estas estratégias vieram
dar novo e definitivo impulso para a utilizagdo das méaquinas assincronas em acio-
namentos com velocidade varidvel e posteriormente servoacionamentos com maquinas
assineronas. _

As estratégias de controle vetorial de fluxo e conjugado podem ser classificadas
de acordo com a componente do fluxo escolhida para controlar a excitagdo magnética
da miquina e de acordo com o tipo de varidvel empregada no controle do conjuga-
do eletromagnético [102]. A excitagdo magnética pode ser controlada, por exemplo,
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através do fluxo estatérico, do fluxo rotérico ou do fluxo de entreferro. O conjugado
eletromagético pode ser controlado através da freqiiéncia angular de escorregamento
da varidvel escolhida para excitar a mdquina (controle por escorregamento), ou pela

componente em quadratura com a varidvel de excitacio {controle em quadratura).

4.3.1 Controle com orientacao indireta pelo campo

O controle com orientagdo indireta pelo campo (Indirect Ficld Oriented Conitrol -
IFQC) baseia-se na predigdo da posigdo do vetor fluxo rotdrico através de um mo-
delo da maquina assincrona. Visto ser um controle feedforward em malha aberta é
sensivel a variagbes paramétricas mais especificamente & variacio da constante de tem-

po rotorica.

A figura (4.6) a seguir, apresenta o diagrama de blocos da estratégia de controle
com orientacio indireta pelo campo (IFOC).

L ’
a b . isd b *1'
¢r _’_}‘_ Ld - f}: isd L PWM B
b : ‘ fb 4 + E}]
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Te123
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Figura 4.6: Diagrama esquemadtico da estratégia JFOC.

A caracterizagdo do controle com orientagio pelo campo (indireta e direta) é feita
utilizando-se a equagdo dindmica do fluxo rotérico em fungdo da corrente estatérica.
Reescrevendo a expressao da tensio rotdrica (2.49),

vE=0 =i + (%tﬁ;‘. + j(wg ~ wy) ¥ (4'12)
a corrente rotdrica é obtida da expressio (2.51),

== . (4.13)
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Utilizando-se as expresses (4.12) e (4.13), obtém-se

1 I\ g, d _
(?F}?) ¢ - (‘;‘) if+ G OF T (wy —wr)gf =0 (4.14)

Na orientagdo pelo campo, o fluxo rotérico é posicionado sobre o eixo d, referencial
campo, indicado pelo indice b, entdo w, = w, e as componentes do vetor fluxo rotérico
880, '

¢¢d = ¢r (4.15)
¢, = 0 : (4.16)

obtém-se as componentes real e imaginaria (componentes d,¢),

im \ . d '
(:;.:) Ezd. = (T_]:_") ¢, + ;f—tgsr (417)

0= wyd, - (%ﬁ) i (4.18)

T
Para obtencdo do conjugado de referéncia inicialmente é decomposta a expressao
{(4.13)

9 _ 1 ;9
i, = G lmi lzmzsd (4.19)
~lnil,
8 = g : : (4.20)
Reescrevendo a expressio (2.55)
C Pl Iv(i8(i8)%) (4.21)
substituindo (4.19) e (4.20) em (4.21)
Ce = Plalu ((i%+78,) (2 = i%,)) (4.22)
C. = PlaIy(ia, — ji5489, + jil 3%, +i%,1%,) (4.23)
Cg = le(irdi‘sq —‘Lsd‘trq) (‘4.24)
substituindo as componentes da corrente rotérica
: g _ ] 48 — 1.4
C. = Pl, [iﬁq (f.f_é..,z_l_“.‘ffé) — 49, (MH (4.25)
r r
Ln
C. = PP (i a = it (4.26)
o
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O controle com orientagdo pelo campo, consiste em impdr o conjugado através da
corrente em quadratura i"‘s’q mantendo o fluxo de magnetiza¢io ¢, constante, fora da
regiio de enfraquecimento de campo, através da corrente de fase 15, Aplicando as
condi¢des de orientacio pelo campo em {4.26), o conjugado eletromagnético é expresso

por,
C.=P (%’i‘-) FTeg (4.27)

e onde, #%, (= 4s5en{dy)) € a corrente em quadratura com ¢,; 6y (= §; — 5,) é o dngulo
entre o vetor corrente e o vetor fluxo; e wy, (= wy — w,) € 0 escorregamento.

No controle com orientacio indireta pelo campo, a corrente de referéncia %% é
determinada da forma

*
be ¢'r
tsd = r

m

Da expressio (4.18) obtém-se a corrente de referéncia zi;, responsdvel pelo conju-

(4.28)

. gado eletromagnético produzido pela méquina que resulta,

"
b w;r ér‘rf

= 4.29
N b 429
e 0 escorregamento serd, )
bmigy
Why = =5 4.30)
br ¢rT1‘ (

Somande-se o escorregamento obtido de (4.30) com a velocidade da maquina medida
em radianos elétricos, eixo rotérico (r;) com referéncia ao eixo estatérico (s1), obtém-se
a freqiiéncia angular sincrona do eixo do vetor fluxo rotérico,

Wy = wy + w, (4.31)

o integrando desta expressio, é o dngulo da posigio do vetor fluxo rotérico, que € o
angulo de desacoplamento,

8= [ wi(r)dr + 63(0) (4.32)

O controle com orientacio pelo campo pressupde correntes estatéricas “impostas”
segundo as referéncias i3} e i5;. Dessa forma é essencial ter-se uma fonte de corrente
estatérica com &timo desempenho. A equagdo dindmica para o controle da corrente
estatérica é obtida a partir das equacdes {2.48), (2.50) e (2.51), utilizando-se a derivada
do fluxo rotérico determinada na expressio (4.14),

9 e 1 doy, 19 ; 1Y lm 4.33
Ve =175 + —ET" I+ O'zaazls +]Ly‘gﬁrlsls + (jw" - :;; .z—qb’” ( ) )
r r
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Essa equagio vetorial indica duas possibilidades principais para a definicio do re-
ferencial do modelo de atuagio, a primeira delas, no referencial estacionério, ou fixo,
com {w, = 0) e a segunda, no referencial fluxo rotérico, ou sincrono, com {wg = ws) .

A primeira solugio ndo apresenta termo de acoplamento de corrente, termo em 7,
mas as varidveis sio alternadas; a segunda apresenta acoplamento mas as variaveis sdo
continuas.

A equacao dindmica no referencial estacionario é obtida diretamente da equagdo
(4.33) com wy = 0. Entretanto, uma equagdo mais simples pode ser alcancada se
considerarmos que a derivada do fluxo rotérico é zero ( 0) isto €, desprezando-se
a derivada do ripple do fluxo rotdrico introduzido pelo inversor fonte de tensio. Nesse

caso, obtém-se, em termos das componentes d,q estatéricas, indicadas pelo expoente s,

d .y  Lnwd.sen(dy)

Voa = Talgg + ols= s igg ~ I, (4.34)
d Ly ¢,c08(8s)
Vg, = Telgy + 0l —d-—ézfq + L (4.35)

A equagdo dindmica no referencial sincrono, fluxo rotdrico, em componentes real e

imagindria, considerando ¢!, = ¢, e ﬁq = 0, é escrita na forma,

Zr.\ . d 11,

'U_?d = ( -+ p’") sd+0’l d wbcrl z T_,-Zt?sr (436)
Zr.\ . d . X 1, '

vl = (rs + —5;2—1) i, + ol,d—t—zgq + wyolsing + w,.fd), (4.37)

4.3.2 Controle com orientacio direta pelo campo

Comparativamente ao controle com orientagio indireta pelo campo, que determina a
posicio do vetor fluxo rotérico a partir do escorregamento de referéncia somado & ve-
locidade rotérica, o controle com orientagio direta pelo campo (Direct Field Oriented
Control - DFOC) determina a posigdo do vetor fluxo rotérico através de suas compo-
nentes, obtidas através de medigdo ou entdo através da estimagao.

A figura 4.7 a seguir, apresenta ¢ diagrama de blocos da estratégia de controle com
orientacdo direta pelo campo (DFOC). Nesta figura, o 4ngulo de desacoplamento 3y &
obtido a partir das componentes do fluxo estimado (Eﬁrd, iq)

Enquanto que no controle com orientagio indireta a corrente i3, responsavel pela
magnetizagio da méquina, é obtida através da expressio algébrica (4.28), no controle
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Figura 4.7: Diagrama esquemaitico da estratégia DFOC.

com orientagio direta pelo campo, esta corrente é ¢ resultado na saida de um contro-
lador.

O fluxo de referéncia é comparado com o fluxo estimado e o erro gerado passa através
de um controlador P ou PI (neste caso nm PI). Na saida do controlador obtém-se a
corrente de referéncia em eixo direto (d), responsével pela magnetizagdo da maquina.
Dependendo da opgio escolhida, em qual referencial serd implementada a fonte de
corrente, esta é através de transformacoes algébricas, convertida para o referencial do
modelo de atuagio e entdo comparada com a corrente medida. O erro passa através
de um controlador que determinard a tenséio de referéncia de eixo direto a ser aplicada
a maquina.

No eixo em quadratura, ortogonal {(g), a corrente de conjugado z‘;’; é determinada
4 partir da expressio (4.29). Caso a fonte de corrente seja implementada no campo,
esta corrente de referéncia é comparada com a corrente medida. Caso a fonte de cor-
rente seja implementada no estator, esta corrente é convertida para o referencial fixo, e
entdo comparada com a corrente medida. Em qualquer dos casos, o erro gerado entre a
corrente de referéncia e a corrente medida passa através de um controlador que deter-
minard a tensio de referéncia em eixo g, responsivel pelo conjugado eletromagnético
da méquina.

A partir das tensbes de referéncia, 0 PWM gera os tempos de condugdo e bloqueio
das chaves do inversor fonte de tensio.
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4.4 Controle direto de fluxo e conjugado

A implementacdo de estratégias de controle através do controle do fluxo estatérico sdo
interessantes pois ao contrario do fluxo rotérico, associado a uma grande constante de
tempo, que faz com que a resposta seja lenta, o fluxo estatdrico pode ser acelerado
ou desacelerado rapidamente através do controle do inversor. Além disso, o esquemna
de controle do fluxo estatérico é mais robusto frente a variacdes paramétricas e opera
muito bem na regido de enfraquecimento de campo [128].

Lima [77] propds uma estratégia de controle do fluxo estatérico e do conjugado
eletromagnético, cujo diagrama esquemdtico, apenas do bloco de controle, é apresen-
tado na figura 4.8. Nesta estratégia, as referéncias para as duas malhas de controle
(magnetizagdo e conjugado) sdo os fluxos estatdricos em eixo direto e em quadratura,

definidos por

8y = dicos (3.) (4.38)
L3 ¥ i n

#y = dloos (5. +7) (4.39)
5. = [wi)ar+3,0) (4.40)
w, = W, +Ww, (4.41)

......................................................................

lA K Bloco 1
E 5 :
: ' 1
¢5d5 Absd‘

....................................
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Figura 4.8: Diagrama esquemdtico do bloco de controle da estratégia apresentada por
Lima [77).

O Controle Direto de Fluxo e Conjugado, na forma como é conhecido, foi pro-
posto inicialmente por Takahashi et al. {114], denominado Direct Torque Control -
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DTC, e apresentado por Depenbrock {40] como Direct Self Control - DSC, direciona-
do para acionamentos com maquinas assincronas alimentados por inversores fonte de
tensdo { VSI-PWM). O método foi entdo generalizado para acionamentos com maquina
assincronas com alimentagio em corrente (CSI-PWAM), acionamentos com maquinas
sincronas alimentadas em tens@o e corrente [14], [133] e estratégias DTC utilizando
modulagio por largura de pulso vetorial [49]. Neste trabalho, para efeitos de genera-
lizagao, passaremos a definir as estratégias de Controle Direto de Fluxo e Conjugado,
como estratégias DTC.

O DTC representa uma alternativa vidvel para o controle de fluxo e conjugado, em
aplicagdes de controle onde € exigido um desempenho médio ou bom, pois alia robus-
tez com simplicidade de implementacao. Além disso é independente dos parametros
rotdricos da maquina, funciona serm sensor de velocidade ou posigao e controla a tensao
aplicada na maquina diretamente sem estagios intermediarios de corrente.

Diferentemente dos controles convencionais com orientagio pelo campo, esta es-
tratégia nao procura reproduzir o comportamento eletromecénico de um motor de cor-
rente continua, busca isto sim um completo aproveitamento da fonte de tensdo {relagdo
fluxo/conjugado).

Analisando os principios bésicos do controle DTC, apresentados anteriormente,
comparativamente 3 estratégia apresentada por Lima [77), é possivel fazer uma ana-
logia, demonstrando que a segunda estratégia é uma generalizagdo da primeira. Com
isso, pretende-se delimitar nosso entendimento sobre controle direto de fluxo e conju-
gado e direcionar o estudo que serd apresentado a seguir com a proposigao de outras
estratégias DTC.

Malha de controle de conjugado eletromagnético ‘Iniciaimente, um aspecto
que chama a atenciio nos esquemas DTC é a existéncia de uma malha de controle de
conjugado que ndo fol implementada nas estratégias apresentadas em [77] e [102], o
que é feito na seqiiéncia deste trabalho (estratégias propostas). Esta malha de controle
de conjugado pode ser implementada utilizando controladores por histerese, como no
caso da estratégia proposta por Takahashi [114], controladores P, como no trabalho
apresentado por Lascu [73], ou ainda, controladores utilizando 16gica fuzzy como pro-
posto por Mir et al. [88]. O erro de conjugado, relacionado com o erro do vetor fluxo
estatdrico, seu sentido de rotagio e sua posigdo no plano, define o vetor tensdo a ser

aplicado & maquina, que acelera ou desacelera o vetor fluxo estatérico.
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Na estratégia proposta por Lima [77], o erro de conjugado reflete-se no escorre-
gamento e consequentemente, na determinagio do angulo &), do vetor fluxo estatérico
(ver expresses (4.38)-(4.41)). Neste caso, a influéncia do erro de conjugado esté in-
trinsica na determinagfio da fregiiéncia sincrona w? do vetor fluxo estatdrico através
da freqiiéncia angular de escorregamento w?3,.

Caso o erro de conjugado seja positivo (Cg > C'ﬂ) 0 escorregamento aumenta, lo-
go, para que o valor de conjugado estimado siga a referéncia é necessdrio aplicar um
vetor tensao que acelere o vetor fluxo. Se o erro for negativo (C; < é’,), o vetor
tensdo aplicado devera ser tal que desacelere o vetor fluxo. Em caso de erro nulo
(C; = C’e), mantém-se as condicdes anteriores. Nos dois primeiros casos, o objetivo é
acelerar /desacelerar o vetor fluxo estatdrico de maneira que este atue sobre o conjuga-
do, fazendo com que este siga a referéncia. A eficiéncia do conjugado relaciona-se com

a freqiiéncia angular de escorregamento w,, e com o fluxo estatdrico ¢,.

Malha de controle de fluxo estatdérico O controle D7'C possui uma malha
de controle de fluxo estatérico independente da malha de conjugado. Analisando a
estratégia proposta por Lima [77], verifica-se que a malha de controle de fluxo equivale
ac controleé de fluxo proposto por Takaheshi [114], diferenciando-se que na segunda
estratégia é controlada a magnitude do vetor fluxo estatérico, enquando que na primeira
. sdo controladas as componentes em d,¢ separadamente. O efeito é o mesmo, pois o vetor
tensdo selecionado na tabela de chaveamento corresponde ao vetor de tensdo aplicado
pelo modulador a partir das grandezas de referéncia (vj;, v:;). Na estratégia proposta
em [77), a partir da fung¢io de transferéncia em malha fechada, é possivel determinar as
caracteristicas desejadas para as respostas do sistema {fluxo e conjugado) em condigdes
de regime transitério e permanente. Enquanto que no método proposto em {114] o vetor
tensdo independe se o erro é em regime transitério ou regime permanente. Portanto
a partir da estratégia proposta por Lima [77], é possivel obter um controle de fluxo e
conjugado mais egualizado, ou seja, as respostas em regime transitorio serdo um pouco
mais lentas, conseqiiéncia do modulador e dos ganhos do controlador, mas em regime

permanente é possivel obter respostas de fluxo e conjugado com menos ripple.
- Malha de controle de corrente Uma caracteristica fundamental das estratégias

DTC é o controle direto, sem estégios intermedidrios de corrente (fonte de corrente}, o
controle é realizado, diretamente fluxo/tensio. Neste caso, tanto a estratégia proposta
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por Lima [77] como a estratégia proposta por Takehashi [114] assemetham-se.
A partir da equacao (2.48), considerada no referencial fixo estatérico (g = s,w, = 0)
e desconsiderando a queda de tensdo resistiva (r i = 0), pode-se escrever

5 d 8
Vs = ;i—td)s (4‘42)
ou,
vidt & dg (4.43)

se o intervalo de tempo é suficientemente curto, resulta
viAL = A (4.44)

A equagdo (4.44) mostra que o vetor de tensdo aplicado produz uma variagio no
fluxo estatérico a qual tem a mesma dire¢do do vetor tensdo e uma amplitude propor-
cional A tensdo e ao intervalo de tempo no qual esta tensio € aplicada. Mantendo-se
o vetor fluxo estatdrico ¢F constante, conhecido o vetor corrente estatérica i e numa
velocidade constante, € possivel analisar os transitérios de conjugado.

Para uma dada velocidade w,, o transitério de conjugado depende diretamente
da variacio na freqiiéncia estatérica w,. Contudo, existe um valor méximo para o
conjugado em regime permanente {pull out). Para obter-se uma grande variacio em w,
uma alta tensdo é necessdria. A taxa de crescimento do conjugado ¢ aproximadamente
~ proporcional a0 escorregamento wy,.

A estratégia determina os vetores de tensio a serem aplicados diretamente dos
erros de fluxo estatérico e conjugado sem nenhum controle direto sobre a corrente,
resultando numa completa utilizacio do barramento CC, visto que o esquema baseia-
se na determinacio dos vetores tensdo estatdrica os quais produzem as alteragdes de
fluxo e conjugado desejadas. '

Para uma melhor utilizacdo da tensfo estatdrica, é adequada a utilizagdo de esque-
mas de controle na regiio de enfraquecimento de campo, onde a magnitude de fluxo é
proporcional 4 velocidade rotérica [28],[47].

E necessdrio garantir que a poténcia consumida pela méquina seja menor que o
valor méximo permissivel, valor este determinado pela capacidade do inversor fonte de
tens3o. Na regido de enfraquecimento de campo, a poténcia consumida é praticamente
constante de acordo como a velocidade rotérica aumenta; logo, a corrente estatérica

deve ser limitada
(isd)2 + ("':sgg)2 = (Isman:)2 (4-45)

72



Eista expressao representa um conjunto de vetores de corrente limitados por um
circule no plano das correntes (i,4,1s), com raio igual a Jgu.,. Este circulo ndo é
influenciado por variacbes paramétricas da méaquina.

A tensdo estatdrica é limitada em

Ee
(vsd)z + (vsq)z < (vsmaa:)? = Kzrsi_J—-g (446)

onde K, é uma constante a qual pode ser escolhida ligeiramente inferior a 1, man-
tendo uma margem de seguranga levando em consideragio que a queda de tensdo na
resisténcia estatdrica é negligencidvel. Os limites expressos nas equacoes (4.45)' e (4.46)
correspondem as limitagbes nos comandos de fluxo e conjugado, os quais sfio as entradas
do esquema DTC. O conjugado desenvolvido pela maquina é proporcional ao produto
escalar entre os fluxos estatdrico e rotérico, defasados de 90°, ambos no referencial
rotérico.

A partir das expressdes (2.49, 2.50 e 2.51) é possivel demonstrar que o vetor fluxo
rotérico € relacionado ao vetor fluxo estatdrico por uma eguagsdo atraso de primeira
ordem no dominio fregiiéncia:

"
¢f = mfﬁf (4-‘%7)

‘Na figura 4.9 ¢ apresentado o diagrama esquemadtico genérico das esquemas DTC,
e na figura 4.10 os blocos de controle de acordo com a divisao apresentada.

Analisando-se as figuras 4.9 e 4.10, observa-se a caracteristica fundamental nos
controles DTC, que é o controle direto, em tensado estatdrica, do fluxo estatdrico e do
conjugado eletromagnético, sem estdgio intermedidrio de corrente {fonte de corrente).

Inicialmente 0 DTC foi implementado como um controle direto por histerese de
fluxo e conjugado, que comanda diretamente um dos oitos vetores de tensdo disponiveis
(seis ativos e dois nulos) do inversor, conforme tabela (2.2). O principio bésico de
funcionamento consiste em obter as equagbes de controle entre as quantidades a serem
controladas (magnitude do vetor fluxo estatdrico e do conjugado eletromagnético) € o
vetor tensdo estatérica. E necessario pois o conhecimento do vetor fluxo estatérico e
do conjugado.

A estratégia DTC baseia-se no controle a fluxo estatérico {114}, [40], 49}, [25],
[24]. Porém, em [25] é apresentado um esquema de controle, com uma variante, as
componentes de fluxo estatdrico como varidveis de controle tendo o vetor fluxo rotdrico
como eixo de referéncia do modelo de atuagdo.

73



>
ey
bt

Ece

CObservader de
fluxofconjugadd

A

F Y

Figura 4.9: Diagrama genérico da estratégia Direct Torgue Control - DTC.

Na figura {4.11) ¢é apresentado o processo de selecio do vetor de tensdo 6tima.

A conceituagio ou classificacio do controle DTC apresenta varias opinides e principios.
Alguns autores néo classificam 0 DTC como um controle com orientagio pelo campo.
J4 Bonanno et al. [15] definem “o DTC é uma metodologia de controle que pode ser
. considerade como um esquema DFOC mais simples”. Em [49] Habetler et al. afirmam,
“o DTC como apresentado por Takahashi e Depenbrock, é um esquema a modos desii-
zantes (sliding modes) de orientagdo pelo campo o fluzo estatdrico, que use uma banda
de histerese para controlar direfamente fluzo e conjugado™.

De acordo com Buja et ol. [24] o DTC pode ser visto como um novo conceito no
controle de maquinas assincronas e a partir das expressoes {4.42)-{4.44} seus principios

bédsicos podem ser apresentados :

» 3 Unica quantidade comandada pelo inversor é o vetor tensio estatdrica;

e o vetor tensdo estatérica praticamente comanda a variagdo do vetor fluxo es-

tatérico;

» qualquer variagdo do vetor fluxo estatérico conduz a uma variagdo de conjugado
devido a uma variagéo da amplitude e do angulo de fase entre os vetores fluxo

estatérico e fluxo rotdrico,
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O fato de trabalhar com controle de fluxo estatérico requer a estimacao correta des-
te numa ampla faixa de velocidade, tornando o método dependente do conhecimento
perfeito da resisténcia estatérica. Uma estimagio incorreta do fluxo estatérico deter-
mina uma escolha equivocada do vetor tensdo estatérica a ser aplicado, o que pode

‘resultar em erro de regime permanente e pulsagdes do conjugado, ou até mesmo na
perda de controle da méquina.

Bonanno et al. [15] apresentam o controle direto de conjugado baseado na estimagio
do fluxo de entreferro e do conjugado, completamente independente da resisténcia
estatdrica. O esquema bascia-se no cdlculo da amplitude e da posigdo do fluxo de
entreferro a partir da terceira harménica da tensdo estatdrica.

Marchesoni et al. [81] apresentam dois observadores de estado em malha fechada
utilizados em sistemas de acionamento empregando estratégias DTC. No primeiro deles
¢ introduzido um termo de correcio proporcional ao erro entre as correntes medidas e
as estimadas. O termo proporcional, uma matriz de ganhos, é determinado em fungio
da planta do sistema {méquina), consequentemente dependente da velocidade rotérica
da mdquina, o que leva & necessidade de atualiza-lo periodicamente. De acordo como
a velocidade aumenta, pode resultar em uma planta com autovalores com parte real
maior que zero levando o sistema a instabilidade. Logo, o observador nao atinge uma
meta que é operar em ampla faixa de velocidade. No segundo método, a FCEM do
sistema é negligenciada ou é considerada um ruido branco que afeta a planta, fazendo
com que resulte numa planta linear e ndio influenciada pela velocidade rotérica. No
trabalho sdo especificadas vantagens e desvantagens de utilizar-se cada uma das duas
opgoes. '

Buja et al. [24] apresentam uma divisdo das diversas estratégias que utilizam DTC
da seguinte forma:

i. Controle através de tabela de chaveamento (DTC-TC);
ii. Estratégia direta autocontrolada (DS5C); e,

iii. Estratégias com modulagdo vetorial (DTC-SVM}.

Neste trabalho seguiremos a classificagio proposta por Buje et al. acrescentando
no item (iii} a modulagdo escalar de maneira a contemplar as estratégias que serao
propostas a seguir.
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A seguir é apresentada uma sintese das diversas estratégias de controle DTC exis-

tentes e que sdo englobadas por esta classificagdo, bem como as estratégias propostas

neste trabalho.
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(DSC), e ¢) Modulagdo por largura de pulso
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4.4.1 Controle através de tabela de chaveamento (TC)

Apresentado inicialmente por Takahashi et al. {114}, nome pelo qual ficou conhecido,
o esquema baseia-se no controle do ciclo Iimite {histerese) tornando possivel resposta
de fluxo e conjugado rapidamente com eficiéneia de operacdo ao mesmo tempo.

A figura 4.12 apresenta um diagrama genérico do esquema proposto por Takahashi
utilizando tabela de chaveamento. Nesta figura o bloco T (59)_l representa a inversa
da expressdo (2.47), correspondendo & transformagao das grandezas trifssicas para
bifdsicas equivalentes. A estratégia é implementada de forma mista, utiliza circuitos
analdgicos e digitais. A tabela de chaveamento é obtida diretamente da ROM (645ytes)

cujas saidas sio utilizadas diretamente para comandar os transistores de poténcia.
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Figura 4.12: Diagrama genérico do esquema de controle utilizando tabela de chavea-
mento.

Os valores instantineos de fluxo e conjugado sio calculados a partir das grandezas
primarias (correntes e tensbes estatéricas), através de um observador em malha aberta
(ver figura 3.2), podendo ser controlados direta e independentemente através da se-
legho Stima do vetor tensdo adequado (tabela). A andlise desenvolvida pela légica de
chaveamento 6tima é baseada nas relagbes matematicas vetoriais do fluxo estatorico,
fluxo rotdrico, corrente estatOrica e tensio estatérica. O vetor tensio do inversor é
selecionado em cada periodo de amostragem, de modo a manter as amplitudes do fluxo
estatdrico e do conjugado internamente ao limite de duas bandas de histerese.

Em regime transitério, uma rapida resposta de conjugado pode ser obtida selecio-
nando o vetor de tensdo que mais rapidamente acelera o vetor fluxo estatdrico para
produzir a maxima freqiiéncia angular de escorregamento. Por isso Depenbrock [40]
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define esta estratégia como Método de Aceleragio do Fluxo (Field Acceleration Method
- FAM).

A freqiiéncia de chaveamento varidvel, dependente da largura de banda das histere-
ses de fluxo e conjugado, é a principal limitacdo desta estratégia. A necessidade de uma
freqligncia de chaveamento alta e operagio com freqiiéncia varidvel exige um controle
répido de todas as varidveis e introduz importantes perdas de chaveamento [79]. Além
disso, o fato de utilizar 0 mesmo padrio de chaveamento, independente da amplitude
dos erros (fluxo e conjugado), faz com que a estratégia utilize o mesmo vetor tensio
estatdrica para um erro maior ou menor dependendo apenas dos sinais dos erros e do
sentido de rotagao.

A estrutura da estratégia consiste basicamente:
1. Histerese dupla para o erro de conjugado;

2. Histerese simples para o erro de fluxo; e,

3. Detecgio da posi¢io do vetor fluxo estatérico através de comparador,

Considerando que a queda de tensdo r,i® é pequena, a trajetéria de ¢ movimenta-
se na mesma direcdo do vetor tensdo de saida do inversor. Quando a saida é um dos ‘
seis vetores nio nulos @) move-se a uma velocidade constante a qual é proporcional
a tensao de saida. No caso de um vetor tensdo nula, a velocidade ¢ muito pequena
e considerada aproximadamente zero devido ao pequeno valor da queda de temsdo
resistiva. Portanto, o escorregamento (w.,) e o fluxo estatérico (phi;) relacionam-se
fundamentalmente com a dindmica e eficiéncia do conjugado.

A partir da figura 4.11 a selecio da tensdo v,(2){t = 0,...,7) é feita de maneira
que o erro entre a referéncia de fluxo e o fluxo estimado estejam dentro dos limites da
banda de histerese de fluxo hg, ou seja,

. he ~ _ .. h
$ -2 < b <+ (4.48)

Se o fluxo observado estiver fora da banda de histerese entdo A¢, = 1 se estiver dentro
da banda, A¢, =0.

A selecio ndo depende somente da magnitude do erro, mas também, da diregao
de.rota(_;éo do fluxo estatérico ¢,. Com o plano d,¢ dividido em seis setores de 60° é
possivel determinar em qual setor encontra-se o vetor fluxo estatérico, de acordo com,

(2N -3)x (N -1

< <

(4.49)
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Tabela 4.1: Tabela de chaveamento 6timo

para N = 1,...,6, obtido através da relacio do arcig (%ﬂi) .

Além do erro e da posicio do vetor fluxo estato’rico::) erro de conjugado completa
os parametros necessarios para a definigao do vetor tensio estatérica a ser aplicado,
de maneira que os erros estejam entre as duas bandas de histerese ao mesmo tempo.

Para definir o pardmetro do conjugado

Ci—he, <C.<C; (4.50)
quando o vetor fluxo estatdrico estd girando no sentido horario, e,

Cr<C, < Cr+he, (4.51)

quando o vetor fluxo estatdrico estd girando no sentido anti-hordrio. Nas expressoes
(4.50) e {4.51): he, - histerese de conjugado; C, - conjugado eletromagnético estimado;
e, C; - conjugado eletromagnético de referéncia.

Os erros gerados pelos comparadores de fluxo A¢, e de conjugado AC, mais o
resultado do comparador, que determina a posicdo (setor) do vetor fluxo estatdrico,
sdo digitalizados, possibilitando o acesso 4 tabela de chaveamento Stimo (tabela 4.1)

A amplitude da banda de histerese de fluxo e conjugado tem uma influéncia rele-
vante no desempenho do sistema de acionamento. Em particular, distor¢do harménica
de corrente, freqiiéncia de chaveamento média do inversor, pulsagio de conjugado e
fluxo e as perdas sdo afetadas pela amplitude destas bandas [26],[24].

Considerando que a queda de tensdo nos enrolamentos é pequena, a trajetdria
do fluxo estatérico move-se na diregio do vetor de tensdo de saida do inversor. A

velocidade angular do vetor fluxo estatérico, e sua amplitude {médulo) s@o firmemente
relacionados com a dindmica de conjugado e a eficiéncia.
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Um controle completo de conjugado é obtido controlando-se a freqiiéncia angular
instantinea do escorregamento enquanto que, uma melhora da eficiéncia pode ser ob-
tida controlando a amplitude do fluxo estatérico, da mesma forma que num controle
operando na regido de enfraquecimento de campo. Qu seja, ¢ possivel obter a méxima
eficiéncia ajustando automaticamente o nivel de fluxo de acordo com o comando de
conjugado [47].

Na regido transitdria ou na regido de sobremodulagio, um algoritmo alternativo de
chaveamento deve ser aplicado visto que o controle deadbeat nao é possivel. Isto quando
nio existe tensdo no barramento CC suficiente para causar uma mudanga brusca no
conjugado e/ou fluxo de maneira a obter-se o controle deadbeat,

Em regime permanente, o conjugado pode ser mantido constante com uma peque-
na freqiiéncia de chaveamento através de um controle por histerese que determina os
vetores ativos ou zeros alternativamente. De acordo com Buja et ol. [24] a estratégia
apresenta uma resposta de conjugado lenta quando utiliza vetores nulos em baixas ve-
locidades. A vantagem desta estratégia estd relacionada a uma melhora na resposta
transitoria em ampla faixa de velocidade.

Como forma de sanar problemas existentes no controle DTC, principalmente o ripple
nas respostas de fluxo e conjugado em regime permanente, foram propostas algumas
alternativas.

Takahashi et al. [115], utilizaram a estratégia DTC, alimentando a méquina atraveés
de inversor multi-nivel. A estrutura do inversor, apresentado em [115], é composta de
dois inversores fonte de tensfio conectados a uma fonte de tensdo CC (&), enquanto
suas saidas sdo conectadas fase a fase através de reatores. Estes reatores, possuem
um ponto central (center tap) através do qual o inversor alimenta a miquina. Desta
maneira, existem sessenta ¢ quatro combinagfes possiveis de chaveamento do Inversor
e o nimero de vetores de saida é de dezenove.

Para o controle, o plano de coordenadas d,q é dividido em doze setores, devido ao
fato de que os vetores de tensio ndc nulos (v; ~ v1s) estdo deslocados de 30°. Esta
divisio possibilita obter uma trajetéria suave para o vetor fluxo estatdrico. Alternando
dois dos vetores (1) ~ w3) o fluxo estatérico e o conjugado eletromagnético podem ser
controlados suaveamente.

O principio de funcionamento é simples, quando o nivel de conjugado de safda é
baixo, 0 vetor zero e um dos vetores nio nulos sio aplicados alternadamente na saida

do inversor para restringir o erro de conjugado eletromagnético internamente 4 banda
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de histerese especificada. Neste easo, os vetores niio zero que possuern baixa amplitude
(v ~ vg), sdo selecionados para girar o vetor fluxo estatérico, e o vetor nulo utilizado
para reduzir a velocidade de rotagéo. u

Uma vez que o nivel do conjugado eletromagnético na saida resulta alto, dois tipos
de vetores de tensao ndo nulos (v; ~ vg) e {17 ~ vy5) 530 selecionados alternadamente.
De maneira a reduzir o conjugado gradualmente, internamente & banda de histerese,
um dos vetores (v; ~ ) é aplicado ao motor, ao contrério do vetor (vg), 0 qual faz o
vetor fluxo estatdrico girar lentamente.

A tabela de chaveamento utilizada para determinar qual o vetor de tensdo serd
aplicado, consiste de quatro conjuntos de vetores de tensdo selecionados de acordo
com o nivel de fluxo/conjugado na saida. Cada conjunto possui guatro condigdes de
funcionamento, de acordo com os erros das varidveis controladas totalizando dezes-
seis alternativas, isto multiplicado pelo mimero de setores da posicio do vetor fluxo
estatoérico, totaliza 192 possibilidades de aplicagé,o dos vetores de tenséo.

De acorde com os autores, a estratégia apresenta tempo de estabelecimento reduzido
sem a ocorréncia de overshoots nem de undershoots na resposta. A fregliéncia de
chaveamento mostrou-se reduzida embora que a freqiiéncia de corte varie com o nivel
de conjugado eletromagnético na saida devido ao limite da tenséo na saida do inversor.
Este tipo de estrutura é bastante complexa e apresenta dificuldades de implementacgao
pratica [127]. '

QOutra alternativa foi proposta por Martins et al. [84]. Os autores apresentaram uma,
estratégia DTC para miquinas assincronas alimentada por um conversor multi-células
que objetiva minimizar os problemas causados pela alta fregiiéncia de chaveamento a
que estdo sujeitas as estratégias propostas por Takehashi e Depenbrock. Um conver-
sor multi-células caracteriza-se por ser um caso particular de topologia de conversores
multi-nivel. A topologia de inversor fonte de tensdo multi-células limita a tensdo sobre
os semicondutores conectados em série ndo somente no estado de nao condugdo como
também nos transitérios. Esta estrutura permite trabalhar com freqiiéncias de chavea-
mento menores do que a freqiiéncia aparente aplicada na miquina (freqiiéncias de fluxo

estatérico e conjugado eletromagnético). Além disso, ocorre uma methora na qualidade
 da tensdo estatérica fornecida 3 méquina, reducio da interferéncia eletromagnética e
problemas de estresses de isolagio nos enrolamentos.

As estratégias de controle DTC convencionajs utilizam inversores com apenas um

nivel e baseiam-se na determinagio do vetor de tensdo a ser aplicado a partir de uma
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tabela de chaveamento de maneira a manter os erros de fluxo e conjugado internamente
a uma banda de histerese. Este procedimento pode ser executado desde que o niimero
de vetores seja limitado a sete, originando graus de liberdade que permitam controlar as
varidveis de controle. Contudo, este nimero de vetores ndo sio suficientes para impor
a evolugéo (derivada) das magnitudes do vetor fluxe estatérico nem do conjugado
eletromagnético internamente as bandas de histerese {84].

A implementacdo de uma estratégia com um nidmero maior de vetores de tensio
disponiveis, utilizando um inversor fonte de tensao multi-nivel por exemplo, é possivel,
resultando contudo num algoritmo mais complexo.

O aumento do grau de liberdade, possibilitado pelo inversor multi-nivel, compara-
tivamente aos inversores convencionais, pode ser usado ndo somente para regular os
erros de fluxo e conjugado, como também para controlar suas alteragdes (derivadas).
A medida que o nimerc de nivels aumenta, a precisio do controle destas derivadas
aumenta, aumentando porém a complexidade.

De maneira a efetuar também o controle da derivada das varidveis de controle
(Auxo e conjugado), foi introduzido o conceito de derivada de referéncia [84]. Desta
forma, impondo um perfil de derivada com inclinagio minima para fluxo e conjugado em
regime permanente, uma freqiiéncia de chaveamento minima é obtida para uma largura
de banda de histerese minima. A freqgiiéncia de chaveamento aparente, vista pela carga,
e também a freqiiéncia de chaveamento média dos semicondutores, € significativamente
reduzida quando o nimero de niveis aumenta.

As derivadas de referéncia, sio baseadas no perfil esperado para as respostas de fluxo
estatérico e conjugado eletromagnético quando um degraun de referéncia é aplicado a
estas varidveis. O objetivo é impdr referéncias com inclinagio (derivada) nula.

O vetor de tensdo aplicade pelo inversor na mdquina, é escolhido de maneira a
propiciar inclinagtes de referéncia de fluxo e conjugado com erros minimos e com
sinais apropriados. Isto é necessdrio para garantir qﬁe o conjugado e o fluxo estatdrico
sempre reentrem na banda de histerese com inclina¢io minima em regime permanente.
O comportamento de conjugado eletromagnético e do fluxo estatdrico internamente
as bandas de histerese é aproximadamente o mesmo tanto em alta como em baixa
velocidade.
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4.4.2 Estratégia direta autocontrolada (DSC)

A estratégia de controle direta autocontrolada, ou DSC - Direct Self Control, desenvol-
vida e patenteada por Deppenbrock [40] na Alemanha, foi apresentada posteriormente
em vdrios outros trabathos [8], [93], [49]. As propriedades dinimicas desejadas, de uma
maquina assincrona, controlada através do método DSC, podem ser divididas [40]: a)
obtencdo de uma resposta adequada a um degrau de conjugado mantendo a velocidade
inalterada; e, b) resposta a um degrau do fluxo de referéncia mantendo a velocidade
inalterada.

A figura (4.13) apresenta um diagrama genérico desta estratégia. Pode-se observar,
que diferentemente das estratégias que utilizam tabela de chaveamento, neste caso, os
semicondutores de poténcia de um inversor trifdsico, sdo chaveados (liga/desliga) dire-
tamente dos controladores por histerese das componentes trifasicas do fluxo estatérico,

por meio de trés Schmitt-triggers, levando em consideragdo o erro de conjugado.
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Figura 4.13: Diagrama genérico do esquema DSC.

Em acionamentos elétricos de alta poténcia os componentes semicondutores nao
podem operar em altas freqiiéncias, consequentemente nao é possivel obter um completo
controle de fluxo e conjugado [24]. O conjugado é controlado utilizando uma banda de
histerese, enquanto o fluxo estatérico é controlado de maneira a descrever um hexdgono
regular.

Dada uma tensdo no barramento CC (E,) e definido um nivel de fluxo estatdrico
de referéncia 4}, estabelece-se uma dnica freqiiéncia de operagdo para o inversor. Isto
é verdadeiro, porque o tempo necessirio para a integral no tempo da tensio E,. para
integrar a subida do nivel de ¢} é tGnico e representa meio periodo da freqiiéncia de
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operagdo w,. Visto que, a fregiiéncia angular w, é estabelecida sem uma freqiiéncia
de referéncia, este modo de operagio ¢ definido como estratégia direta autocontrolada
ou Direct Self Control (DSC). A fregiiéncia de saida ndo é, portanto, pré-definida,
¢ autocontrolada através da fregiiéncia atual presente. A freqiiéncia é dependente
(crescente/decrescente) da referéncia de conjugado obtida do controle de velocidade ou
definida externamente [93].

Para o controle de conjugado necessita-se apenas dos sinais medidos das correntes
e tensOes estatéricas. Os fluxos estatdricos por fase sdo obtidos através da integracao
das tensdes de linha, consistindo de um observador em malha aberta modelo tensao.
Estes fluxos estimados sdo entio comparados com os fluxos de referéncia por fase.

Normalmente, os inversores fonte de tensao, sfo compostos de somente uma célula
de chaveamento por fase. O método de Takahashi para este tipo de inversor tem
suas vantagens; porém, nio pode ser usado em acionamentos de alta poténcia devido
as altas freqiiéncias de chaveamento necessarias e 4s perdas geradas por este tipo de
controlador (histerese). J4 o método DSC tem a vantagem de operar com fregiiéncias
de chaveamento menores causando porém distorgdo no fluxo estatérico e ripple de
conjugado em baixas velocidades {84].

Alterar a freqliéncia do vetor fluxo estatdrico significa primeiramente variar ins-
tantaneamente ¢ escorregamento do campo magnético relativamente aos condutores
rotéricos, Ou seja, o escorregamento é proporcional & variacio da freqiiéncia do vetor
fluxo estatérico.

Se vetores de tensdo ativa sdo chaveados “on” continuamente e a resposta de con-
jugado n3o atinge a referéncia, o enfraquecimento de campo é obtido através da dimi-
nuicio da referéncia de fluxo estatérico. Se o sistema de acionamento deve operar sob
condigbes que determinam valores de tensao estatérica claramente abaixe dos valores
nominais do escorregamento, a influéncia do fluxo de dispersdo resulta importante,
fazendo-se necessirio modos de compensacio da queda de tensd@o resistiva.

Uma desvantagem do método DSC em comparagio com o método apresentado por
Takahashi, é que este gera uma trajetdria de fluxo hexagonal ao contrario de circular.
Isto significa que, tanto as correntes de entrada comeo as correntes de saida do inversor
sio afetadas por harménicos associados com a pulsagdo do fluxo {124].

A questdo que se coloca é quanto s perdas por chaveamento, jd que ndo existe,
pelo menos aparentemente, qualquer cuidado com a seqiiéncia de chaveamento. Tanto
o método de Takahashi como o DSC, sio baseados em um ripido processamento dos
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sinais de fluxo e conjugado, caracteristicas inerentes aos controles por histerese {controle
continuo).

4.4.3 Estratégias DTC com modulagdo por largura de pulso
Modulagao vetorial - Space- Vector Modulation (SVM)

Uma das principais limitacdes dos métodos apresentados por Takahashi e por Depen-
brock {DSC), conforme mencionado anteriormente, é que estes sao baseados em técnicas
de controle por histerese, técnicas estas adaptadas para implementacéo analdgica. Isto
dificulta um controle da fregiiéncia de chaveamento. | _

Com a teoria do vetor espacial instantineo [132] o fluxo estatdrico instantdnco,
pode ser calculado e mantido praticamente constante, desde que, ripida aceleragdo
ou desaceleracdo da rotacdo do fluxo de entreferro seja obtida. Com isto, obtém-se
controle com ripida resposta de conjugado.

Virios autores apresentaram trabalhos que tratam de controle DTC com fregiiéncia
constante utilizando Modulagao Vetorial Espacial - (Space Vector Modulation - SVM)
[27], [50] e [46].

A figura 4.14 apresenta um diagrama esquematico genérico da estratégia de controle
de conjugado direto, utilizando modulagéo por largura de pulso, vetor espacial (DTC-
SVM).
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Figura 4.14: Diagrama genérico do esquema DTC-SVM.

Habetler et al. [50] apresentam um método baseado na modulagio vetorial, que

permit_é operagio com freqiiéncia de chaveamento constante. Em [49] a estratégia
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DTC é apli'cada com modulagio discreta, sem a necessidade de sensores de velocidade
ou posi¢ao e com somente um sensor de corrente no barramento CC para medigio da
corrente ... As dificuldades na utilizacio da corrente .. (amostragem) é um aumento
na suscetibilidade a ruidos e obtengiio de um sinal adequado em baixas velocidades
quando a aplicagao dos vetores ativos (ndo nulos) ocorre por curtos intervalos de tempo.

O controle DTC é um controle deadbeat 0 que o torna problematico quando ope-
rando em condigoes de sobremodulagio ou em regides de transigdo para seis degraus
[46]. Duas alternativas sao apresentadas para operagio em sobremodulagao: a primei-
ra, envolve a determinacio dos estados de chaveamento a priori, e céleulo do tempo
ativo pafa cada fase baseado nos erros de fluxo e conjugado; a segunda, apresentada
em [46], utiliza o vetor tensao estatérica de referéncia obtido do algeritimo do DTC. O
método limita a magnitude do vefor tensio de referéncia ao valor maximo instantineo
disponivel com PWAM Space Vector. O esquema resulta em resposta dinimica de con-
jugado boa, mantendo uma suave e continuamente controlada transi¢do na regido de
pulse-dropping durante o periodo de transigio.

Lascu et al. [73] apresentaram uma estratégia, figura 4.15, de controle de fluxo
e conjugado utilizando modulacio vetorial aplicada a acionamentos com motores de

indugao sem sensor de velocidade.
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Figura 4.15: Diagrama da estratégia DT'C-SVM proposta por Lascu et al. {73].

A estratégia de controle é composta de dois controladores PI, um para a maltha
de fluxo e outro para a malha de conjugado. As componentes dg do vetor tensdo de

referéncia no referencial fixo sdo
. Ki . - ’
vy = (Kx,f35 + —s—‘*-) (¢:-3,) | (4.52)
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i) (C: - &.) + 4,04 (4.53)

v = (et

Nestas expressdes (Kp4, Kis) - 880 0s ganhos proporcional ¢ integral do controlador de
fluxo; (K., K.} - s3o os ganhos proporcional e integral do controlador de conjugado
e o produto @sé}a) termo a compensar. Segundo os autores, a estratégia preserva
as caracteristicas transitérias de desempenho e robustez e o ripple de conjugado em
regime permanente, comumente existentes nas estratégias DTC convencionais, € redu-
zido. A freqiiéncia de chaveamento de operagio do inversor é constante e totalmente
controlavel. Contudo, quando a saida do controlador satura, a fonte ndo tem mais
condigbes de fornecimento da tenséo solicitada, o método de controle através do PI
nio garante a operagdo em seis pulsos. Neste caso, foi adotada a solugdo de chavear o
esquema de controle para o método DTC convencional.

Casadei et al. [25)], apresentam um Controle Vetorial a Fluxo Estatérico (Stator
Fluz Vector Control), cujo diagrama de blocos é apresentado na figura 4.16. Como as
grandezas medidas estdo no referencial estaciondrio, g = 5 logo §, = 0. Esta estratégia
de controle de fluxo e conjugado, utiliza as componentes de fluxo estatdrico como
varidveis de controle mas com orientagio 'pelo fluxo rotdrico. A estratégia consiste em
calcular as componentes do vetor fluxo estatérico de referéncia, no referencial fluxo
rotorico (qﬁi;, ¢§;), a partir dos comandos de conjugado e fluxo rotorico, e a seguir
transformar estas grandezas para o eixo estatérico fixo. O angulo 8, de transformacio
¢ o angulo de fase do vetor fluxo rotérico com referéncia fixa no estator e pode ser
obtido a partir da seguinte expressio

: !
s __ T 8 3
¢f = = (9} - oli) (459
m
Comparando o valor do vetor fluxo estatérico de referéncia com o valor estimado,
obtém-se o erro de fluxo estatérico. O conhecimento deste erro permite a determi-
nacdo do vetor tensdo estatédrica adequado, 0 qual o inversor aplicard & maquina no
préximo periodo de amostragem (t,) . Este vetor tensdo estatérica, referencial fixo, é
determinado pela expressao
-]
A
Vi o=
s
Esta estratégia combina as vantagens apresentadas pelos controles com orientagio
pelo fluxo rotdrico, com as vantagens apresentadas pelos controles a fluxo estatérico
constante, resultando num esquema de controle relativamente simples. Porém, a es-
tratégia é dependente da constante de tempo rotérica (7).

i (4.55)
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Figura 4.16: Diagrama da estratégia DTC-SVM proposta por Casedet et al. {25].
4.5 Estratégias propostas

A rapidez de resposta a degraus de conjugado ¢ caracteristica dos controles com fluxo
estatérico os quais, segundo Xu et al. [128] ‘a orientacdo pelo fluzo estatérico, ao con-
trario do que pelo fluro roidrico oferece vantagens adicionais de estimagdo mais robusta
do fluzo e um controle mais direto da lensdo estatdrica na regido de enfraguecimento
de campo’.

Salvadori et al. [102], apresentaram uma classificagdo das estratégias de contro-
le vetorial divididas de acordo com a componente de fluxo utilizada para garantir a
magnetizacao da mdquina (por exemplo fluxo estatdrico) e o tipo de varidvel utilizada
para controlar o conjugado eletromagnético. O conjugado pode ser controlado pela
freqiiéncia angular de escorregamento da varidvel utilizada para garantir a excitagdo
magnética (estratégia de controle por escorregamento, figura 4.17(a)) tanto quanto pela
sua componente em quadratura {estratégia de controle em quadratura 4.17(b)). Nesta
classificagio, a estratégia apresentada em [77], enquadra-se nas estratégias de controle
em quadratura.

Porém, verifica-se em {77] e {102] que o tempo de estabelecimento do conjugado ele-
tromagnético controlado é muito grande quando a malha de controle do fluxo no eixo
em quadratura - g, responsével pelo conjugado, é implementada empregando controla-
dor PI. A utilizagio de um controlador P atenua este problema, porém ndo é possivel
obter erro zero em regime permanente. Para o controlador proporcional + integrador
alcancar uma dindrnica similar aquela apresentada pelo controlador proporcional, ¢
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Figura 4.17: Diagramas esquematicos dos blocos de controle das estratégias: (a} em

quadratura e (b) por escorregamento.

necessario acelerar a dindmica do sistema em malha fechada. De qualquer forma, a
aceleragio da dindmica e por conseguinte um aumento do ganho integral, pode resultar
nurm sistemna instivel em malha fechada. Logo, ndo é adequado aumentar os ganhos
do controlador de uma forma indiscriminada.

Como forma de remediar este problema, as estratégias de controle DT'C propostas
incorporam um controlador PI na malha externa de controle do conjugado. O controle
de fluxo e conjugado ¢ feito diretamente das referéncias das varidveis de controle (¢
e C!) para tensdo estatérica, através de uma malha de controle de fluxo estatdrico e
de uma malha de controle de conjugado, sem estdgio intermediario para controle de
corrente (fonte de corrente).

A malha de controle de conjugado, na estratégia por escorregamento, elimina a
necessidade do calculo do escorregamento, eliminando a dependéncia aos pardmetros
envolvidos no calculo passiveis de alteragbes. Nao sendo necessério calcular o escor-
regamento, elimina-se a necessidade de medir/estimar a velocidade. A referéncia do
conjugado eletromagnético pode ser definida diretamente ou através da implementacao
de uma malha de velocidade {controle de velocidade).
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As estratégias de controle direto de fluxo e conjugado propostas sio baseadas na
modulacao por largura de pulso digital escalar, mantendo as caracteristicas fundamen-
tais dos controles DTC convencionais {robustez e desernpenho} e apresentando resposta
dindmica rdpida de fluxo e conjugado e redugio no ripple de conjugado eletromagnético
¢ fluxo estatdrico em regime permanente. Estas estratégias aliam as condic¢des funda-
mentais quando se trata de sistemas de acionamento com méquinas assincronas, sem
sensor de velocidade, para médio/alto desempenho: simplicidade de implementacio
(implementacgdo totalmente discreta utilizande controladores PI convencionais), res-
posta rapida a degraus de conjugado, baixa sensibilidade paramétrica, robustez de
funcionamento e freqiiéncia de chaveamento constante.

Para a determinacao dos controladores, nas estratégias de controle a fluxo estatérico
constante, podem ser utilizados dois modelos dindmicos. O primeire deles consiste em
aproveitar a equagdo de tensdo estatdrica (2.48) diretamente

gy 990 . e
Vi =TI + juq PE (4.56)
decompondo em partes real e imaginaria
) deg? ‘
vl = Tailat 2 —wedl (4.57)
Lo
v, = 75t + “E;—q + wqd?; {4.58)

O segundo modelo é obtido pela substituicio do vetor corrente estatérica (2.58) na

expressao (2.48) resultando na expressio da tenso estatérica fungéo do fluxo estatdrico
e fluxo rotdrico,

1 do bn
g £ 8 4 G b8 — g 4.59
Vs aTs e+ dt +Jweds T oly r (4.59)
decompondo em partes real e imagindria,
1 d {
¢ = S b =¥, - w ¥ — —2gf 4.60
vsd a_Ts ¢sd + dt ¢sd wg 113 O’Tsf,. rd ( )
1 d Im
qu = -UT- sd’gq + &Eéﬁq + wy¢§d - oT gy gq (461)

onde: T, (: ;‘}) é a constante de tempo estatérica.

Pelas expresstes (4.56) e (4.59) verifica-se claramente que existem preferencialmente
duas alternativas para implementacio dos controladores. A primeira delas consiste em
utilizar o estator fixo {w, = w,) como referencial para o modelo de atuagao; e a segunda
alternativa consiste em utilizar o referencial sincrono (w, = wa).
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As estratégias propostas seguem a mesma sistematica de classificacio apresentada
em {102], e foram divididas em:

i. Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatdrico por Escorregamento (CDC-
FEE); e,

ii. Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatérico em Quadratura (CDC-FEQ).

No contexto de nossa classificagdo apresentada anteriormente, estas estratégias,

classificam-se como estratégias DTC, com modulagio por largura de pulso - escalar.

4.5.1 Controle direto de conjugado e fluxo estatérico por es-
corregamento (CDC-FEE)

A caracteristica principal do controle a fluxo estatérico constante por escorregamento
consiste em manter 0 campo magnético estatdrico constante e fazer com que a velo-
cidade angular de rotagio w! ajuste-se de forma que um valor desejado de conjugado
seja produzido.

Quando o fluxo de entreferro é mantido constante, através do controle do fluxo
estatdrico, todas as outras varidveis (tensdes, correntes e conjugado) sdo fungdes so-
mente da fregliéncia angular de escorregamento. Escolhendo uma freqiiéncia angular
de escorregamento que va acelerar ou desacelerar a rotagdo do vetor fluxo estatdrico,
possibilita-se controlar o conjugado como desejado.

A figura 4.18 apresenta a estratégia CDC-FEE, Nesta figura o bloco 1 representa
os dois controladores PI das componentes d,¢ do vetor fluxo estatérico, responsaveis
pelo controle da magnetizagio da méquina, enquanto que, o terceiro controlador PI,
bloco 2, controla o conjugado através da freqiiéncia angular de escorregamento que é
a “imagem” do erro de conjugado. Na saida do controlador PI do bloco 2, obtém-se a
freqiiéncia angular de referéncia do vetor fluxo estatérico w3, cuja integral resulta no
angulo de desacoplamento &, utilizado para decompor o fluxo estatérico de referéncia
@, nas componentes dos eixos d,g. O bloco 3 representa os termos a compensar no
eixo direto (e4), e no eixo em quadratura (e,) definidos em fun¢dio do modelo utilizado
para o calculo dos controladores, equagdes (4.57)-(4.58) ou (4.60)-(4.61) e do referencial
utilizado. A partir do conhecimento da freqiidneia w} é possivel estimar a velocidade
do eixo rotérico {ry) e utilizd-la para implementagio de uma malha de controle de
velocidade, o que serd feito na segiiéncia deste trabalho.
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A utilizacio da malha de conjugado nesta estratégia, a faz menos sensivel a erros
ocasionados pela estima¢do do fluxo estatdrico. Para obtencdo do dngulo de desaco-
plamento, faz-se necessirio o conhecimento do conjugado eletromagnético estimado,
que pode ser obtido através das expressdes (4.65), (4.67) e (4.68). A expressio (4.65)
utiliza o médulo do vetor fluxo estatérico estimado o que pode torna-la menos sus-
cetivel a erros, isto porque, comparativamente, os erros ocasionados na estimagio das
componentes é maior que o erro ocasionado na estimagido do médulo do vetor fluxo
estatdrico estimado. Porém, a expressio é uma aproximagdo. A expressio (4.67) €
completa contudo apresenta o inconveniente de existir um atraso entre as componentes
de corrente e do fluxo estimado que precisa ser compensado. Para os casos onde todos
os estados estdo disponiveis, a expressio (4.68) é mais adequada.

No controle de fluxo, quando sao utilizadas as componentes de eixos d,¢ para con-

trole, qualquer erro de estimagio menos significativo é compensado pelo controlador.
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Figura 4.18: Diagrama esquemdtico CDC-FEE.

Como citado anteriormente, existem basicamente duas opgoes preferenciais para
escoltha dos eixos de referéncia do modelo de atuagio objetivando a implementagio
dos controladores. A primeira delas consiste em utilizar o referencial fixo (w, = 0),
neste caso as varidveis de controle s3o alternadas. A segunda alternativa é utilizar o

referencial sincrono {w, = w,), neste caso as varidveis de controle sdo continuas.
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" Nesta estratégia, optou-se pelo referencial estatérico (w, = 0) para evitar os termos
de acoplamento entre as componentes de fluxo estatérico eixos d,g (eq = e, = 0). Além
disso, o fato do fluxo estatérico ser estimado neste referencial facilita o controle e elimina
transformacdes algébricas que demandam tempo de processamento.

As componentes d,¢ da expressdo {4.56) resultam na forma

-5 d s
Tslgg + a—tésd (4.62)
. . d .
i}sq i Tsziq“i"‘gt“‘ﬁsq (463)

Em altas velocidades a queda de tensdo resistiva em eixo d (r,i3;) e eixo g (r,i} ) pode
ser negligenciada e a tensao resulta proporcional & alterag@o no vetor fluxo estatérico
e a freqiiéncia de chaveamento. Em baixas velocidades esta premissa nao é verdadeira.
Porém, a utilizagio dos controladores PI, nos eixos direto e em quadratura, compensa
parcialmente este efeito mesmo em baixas velocidades.

Quando a excitagdo magnética é controlada pelo fluxo estatdrico, a expressao de
conjugado eletromagnético é,

_ Pugl2g,
a Trlg(l + War Ty )

(4.64)

€

onde, we, (= wy, — wy), € a freqiiéncia angular de escorregamento e ¢, € a magnitude
do vetor fluxo estatdrico. Considerando, w,, 7, << 1, a expresszo de. conjugado em

regime permanente abaixo do valor de “pull-out” ¢ aproximadamente da forma,

_ Puw, 24,
T2

C. (4.65)

E importante ressaltar que é impossivel obter um completo desacoplamento nas
estratégias de controle a fluxo estatérico. Em todo caso, para um fluxo estatérico
constante o desacoplamento entre os comandos de fluxo e conjugado somente é valido
abaixo do valor de pull-out de conjugado, regido onde é possivel controlar ¢, e C.

independentemente [58] de acordo com a expressio genérica (4.66),

1-o\ P(¢)? \/(1--0)2 1
— et} 4.66
Yar (EJQTris) o * 2o2T,1, o7, (4.66)

O termo em (4.66) é a solugio da equagio de segundo grau cujo valor particular

(sinal +) corresponde a um ponto de operagdo possivel da méquina assincrona. O
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conjugado de pull-out, para um dado fluxo estatérico, corresponde ao valor maximo de
aperagao de w,,, obtido quando o radicando & igual a zero.

O conjugado eletromagnético pode ser estimado através da expressdo (4.65), ou
entao através das expressdes,

Co =P (i2,0.4 — %484, (4.67)
—~ lm ~y ~8 ~8 g
Ce = _j__al:z: (¢sq¢rd - ¢’sd¢’rq) (468)

sendo entdo comparado com o conjugado eletromagnético de referéncia C;. O er-
ro gerado AC, (: C; - 5’8), passa pelo controlador PI cuja saida é a “imagem” da
freqiiéncia angular w?, desejada ou imposta, para aceleragio/desaceleragdo do vetor
fluxo estatorico. O controlador procura “compensar” o erro de conjugado aumentando
ou diminuindo o valor de w} consequentemente acelerando ou desacelerando o fluxo
respectivamente.

A imposicio de um degrau de conjugado de referéncia repercute na acelaragao ou
desaceleracdo do vetor fluxo estatérico. O erro de conjugado é proporcional a wj,.
Alterar a freqiiéncia significa alterar o escorregamento e vice-versa.

Se o conjugado estimado for menor que o de referéncia, o vetor fluxo estatorico
serd acelerado através da aplicagio pelo inversor de uma tensdo adequada de maneira

a seguir a referéncia de conjugado e obter erro zero. Se ao contrdrio, o conjugado
estimado for maior, a tensdo aplicada serd reduzida comparativamente ao instante
anterior.

Integrando w} obtém-se o dngulo de defasagem, ou de transformacéo 4, entre o
referencial campo e o referencial fixo (estatérico)

dy = /w; {r)d7 + §,(0) (4.69)
{ _

Observa-se que em [102] este dngulo foi obtido através da soma do escorregamento
de referéncia w?, com a velocidade rotérica medida w,, logo a utilizaggo do controlador
PI na malha de controle de conjugado elimina a necessidade da medigio/estimagio da
velocidade.

Conhecido o angulo (8), expressio (4.69), é possivel a decomposi¢do (desacopla-

mento) do vetor fluxo estatérico de referéncia em componentes d,¢ no referencial fixo
™ ‘5' .
o= el (4.70}
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s 4%

¢ = &lcos(6]) S (4.71)
¢ = sen(dy) (4.72)

Das componentes ¢g; e ¢;, s&o subtraidas as componentes do vetor fluxo estatdrico
estimado q?::d e @Zq, que podem ser obtidas através de um observador em malha aberta,
modelo em tensdo, de acordo com a expressdo (3.1}, ou entdo, através de um observador
de ordem completa em malha fechada expressio (3.17). Para as simulagdes, cujos
resultados sdo apresentados no capitulo 7, foi utilizado o observador em malha fechada
de ordem completa e para os ensaios o observador em malha aberta modelo em tens3o.
Os erros gerados nos eixo d,q (Ad,y e A¢, ) passam através de controladores PI,

gerando os sinais de comando para o inversor fonte de tensao trifdsico, implementados
de acordo com a forma discreta a seguir,

w5 (nT) = vii(nT — 1} + Ad,,(nT) (K, + K) + A (nT — 1} (K, — KiX4.73)
v (nT) = wvip(nT = 1) + Ad, (nT) (K + Ki) + A (nT — 1) (Kp ~ Ki}(4.74)

E possivel controlar a excitacdo magnética da maquina, independentemente do controle
de conjugado, por isso, considera-se esta estratégia como um controle vetorial direto,
desacoplade, de fluxo e conjugado por escorregamento, com fluxo estatérico constante,
onde as duas componentes vetoriais de fluxo, eixos d,q sdo individualmente controladas
gefé.ndo as tensbes de referéncia correspondentes (vjy e viy).

4.5.2 Controle direto de conjugado e fluxo estatérico em qua-
dratura (CDC-FEQ)

No controle a fluxo estatérico constante em quadratura, o eixo d é posicionado sobre o
vetor fluxo estatdrico, eixo sincrono, (¢5y = ¢,) e (¢§q = 0), movendo-se em sincronis-
mo com este. Isto corresponde ao controle com orientagdo pelo campo convencional.

Nesta estrutura utiliza-se um controlador PI no eixo d para controle da magneti-
zacio da maquina; e, um controlador PI no eixo ¢ para controle do conjugado através
da corrente %, ou da componente ¢}, do fluxo [107).

A expressio do conjugado (grandezas no referencial fluxo estatérico - wy = w,) €
obtida a partir de (2.54),

Ce = P (i5,6% ~ 585, (4.75)
como ¢y = ¢, e ¢, = 0, o conjugado eletromagnético resulta na forma
Ce = Po,iy, (4.76)
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onde ¢, ¢ a magnitude do vetor fluxo estatdrico e 15, (= i,sen(d; — d,)) é a componente
de corrente estatdrica em quadratura com o vetor fluxo estatorico.

Pode-se, a partir das equacbes (2.48)-(2.51), escrever uma equagio vetorial relacio-
nando o Huxo estatdrico e a corrente estatdrica, '

1, d
:r-—xg +al, 3—19 + flwy — wr)ol; —r;bg td?E + jlwy — wy) @t (4.77)

*

Representando a equagdio (4.77) no referencial sincrono w, = w,, e aplicando as con-

digOes de orientagao pelo campo ¢5,; = ¢, e ¢;, = 0, e separando em componentes real

e imagindria (eixos d,¢) temos:

Ly d " 1 d

;'_:z.sd +ols— dt sd wara[s?’sq = Z@s + 'd_t'q‘l'.s (4?8)
ls .0 d .,

'r,.i . T ol T log t Warlsily = werd, {4.79)

onde, i%; = i,c08(d; — 8,).

Definindo-se o controle de fluxo estatérico por meio das correntes estatéricas, ana-
logamente ao deduzido para o controle com fluxo rotdrico, tem-se que o conjugado
‘eletromagnético é controlado por intermédio da corrente em quadratura 7;,, equagao
(4.76), e ¢, € controlado através da corrente em eixo direto i%;, equagdo (4.78). Neste
caso, entretanto, o fluxo estatdrico ndo ¢ criado apenas pela componente de corrente
i%4, em fase com ele. Observa-se da equagdo (4.78), que a componente iy, interfere por
meio do termo de acoplamento w, ol t5q 0 controle do fluxo estatdrico. Isto caracte-
riza um acoplamento nos controles de fluxo e conjugado. O desacoplamento pode ser
obtido compensando-se este termo.

Comparativamente as estratégias propostas em [102] e [77], a abordagem apresen-
tada para controlar o conjugado eletromagnético consiste em substituir a malha de
controle da corrente em quadratura 5, ou do fluxo em quadratura ¢;, por uma malha
de controle de conjugado, utilizando um controlador PL

A figura 4.19 a seguir, apresenta o diagrama'%quemético da estratégia proposta
para o controle direto de fuxo e conjugado em quadratura, através do fluxo estatérico.

Comparativamente a estratégia por escorregamento, esta estratégia utiliza apenas
dois controladores PI {ver blocc 1 na figura 4.19). Um deles na malha de controle de
fluxo e outro na malha de controle do conjugado eletromagnético. O bloco 2, corres-

ponde 3 transformag3o algébrica da tensio estatérica de referéncia do eixo sincrono
~ {campo) para o eixo estatdrico.
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Figura 4.19: Diagrama esquematico CDC-FEQ.

Considerando que o controle ¢ efetuado no referencial sincrono pode-se utilizar a

expressio {4.60) para o controle da magnetiza¢io da méquina (Ruxo estatérico)

1 d |
Vea = ;;“‘f)?d + '&"ﬁ:{: = €sd = Erd - (4.80)
<

onde, €4 (: Ef-mﬂ ,‘fd) - fem rotérica e ey (: wﬂqﬁgq) - fem estatdérica, considerados

distirbios a compensar (g4 = e,4 + €54). Ou entio, a expressio (4.57),

L d
U5y = Tslgg + a‘g@a ~ Wadg, (4.81)

Para o controle de conjugado, pode-se utilizar a expressio {4.58) no referencial campo,

Vg = Tslgy + Walbgy (4.82)
onde e4 = —wads, € €, = wadly. Em alta velocidade a queda de tenséo resistiva 7,75, e

Tsigq podem ser desprezadas.

Da mesma forma que para o controle CDC-FEE, as componentes do vetor fluxo
estatdrico 5‘; e ES:Q podem ser estimadas a partir de um observador em malha aberta
modelo em tensfio, ou entdo, através de um observador de ordem completa em malha

fechada. Com isto é possivel obter o médulo do vetor fluxo estatérico estimado

3=y @)+ (B (489

99




e o dngulo de desacoplamento (Sa) através da relagio

s
8. = arcig (g%‘i) | (4.84)
bsq

Na malha de controle de conjugado, o conjugado estimado C, é subtraido do con-
jugado de referéncia C. O erro gerado (AC, = Cr — C,), a maior ou a menor passa
através do controlador PI, bloco 1 da figura 4.19, que faz com que a tensio no eixo em
quadratura vg; compense 0 erro existente.

Analisando comparativamente 40s controles, com orientacio pelo campo com fluxo
estatérico, figura 4.17, onde a corrente estatdrica de conjugado i, € obtida a partir da
referéncia do conjugado desejado, através da expressao
o GO

¥ Pg,
e ao controle proposto por Lima [’f’?'], figura 4.8, onde o conjugado ¢ obtido através do

fluxo estatérico de eixo em quadratura expressio (4.39), nesta estratégia, a tensio em

(4.85)

quadratura vg, que vai determinar o conjugado da midquina, ¢ obtida diretamente do
controlador de conjugado, elimina-se o estigio intermedidrio de controle da corrente
estatdrica (fonte de corrente), ou do fluxo estatdrico de eixo em quadratura.

Esta estratégia proposta de controle de fluxo e conjugado agrupa-se entre as es-
tratégias DTC pelo fato de possuir as caracteristicas inerentes as estratégias DTC:
nio necessita da malha de contrele de corrente (fonte de corrente) e possui malhas de
controle de fluxo e conjugado independentes.

Da referéncia do fluxo estatérico ¢}, é subtraido o médulo do fluxo estatérico es-
timado &38 gerando o erro de fluxo Adg, (= & — ;,53) Os erros A¢, e AC, passam
através de controladores PI, gerando os sinais de comando para o inversor fonte de

tensdo trifasico, implementados de acordo com a forma discreta a seguir,
v (T = v5(nT — 1)+ A¢,(nT) (K, + K;) + Ad(nT — 1) (K, — K;) (4.86)
vi(nT) = v(nT — 1)+ AC(nT) (K, + K;) + AC(nT — 1) (K, ~ K;)(4.87)

Estas tensdes de referéncia encontram-se no referencial sincrono e necessitam de

transformacao algébrica para serem referenciadas ao estator

viy = v;‘;cos(ga)+v:;sen(3a)

Vg = ~v¥sen(8,) + (" cos(84)
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Analisando-se comparativamente a estratégia proposta por Lascu ef al. [73] verifica-
se que ¢ similar a estratégia CDC-FEQ. As diferengas encontradas sao: a) os termos
a compensar, determinado pelo modelo utilizado e, b) o tipo de modulac¢do por lar-

gura de pulso utilizada. Com relagio a estratégia CDC-FEE as diferencas sido mais
significativas:

1. na estratégia CDC-FEE a malha de controle de conjugado ¢ utilizada para de-
terminar a freqiiéncia angular sincrona do vetor fluxo estatdrico e a partir desta
freqiiéncia ¢ determinado o angulo de desacoplamento. J4 em [73] o 4ngulo de
desacoplamento € obtido A partir das componentes do vetor fluxo estatérico esti-
mado;

2. emm CDC-FEE, as componentes do vetor fluxo estatdrico sdo controladas inde-

pendentemente contrariamente do que em [73] onde é controlada a magnitude do
vetor fluxo estatorico;

3. & partir da freqiiéncia w’ & possivel estimar a velocidade.

4.6 Conclusoes

Neste capitulo sio estudadas estratégias de controle para miquinas assincronas utili-
zando controladores monovaridveis. No contexto geral, as estratégias monovaridveis,
ocupam destaque no campo das estratégias de controle para MA, isto devendo-se fun-
damentalmente a sua simplicidade de implementacio.

As estratégias aqui estudadas, sdo divididas em estratégias vetoriais e escalares.
Dentre as estratégias vetoriais destacam-se as estratégias de controle direto de fluxo e
conjugado (DTC), divididas em trés grupos, que sio:

1. Controle através de tabela de chaveamento;
2. Estratégia autocontrolada (DSC);

3. Estratégias DTC com modulagio por largufa de pulso {vetorial e escalar).

Sao propostas duas estratégias, que enquadram-se no terceiro grupo, utilizando mo-
dulagio por largura de pulso escalar. Estas duas estratégias propostas sdo classificadas
ent:
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a) Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatdrico por Escorregamento - (CDC-
FEE); e,

b) Controle Direto de Conjugado e Fluxo Estatérico em Quadratura - (CDC-FEQ).

Sao apresentados os modelos matemdticos e as justificativas para utilizacao das
estratégias CDC-FEE e CDC-FEQ.
A andlise de desempenho e os resultados obtidos de simulagdes ¢ experimentais, sao

apresentados no capitulo 7.
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Capitulo 5

Estratégias de Controle

Multivariaveis

5.1 Intmdﬁgée

A implementacao de sistemas de acionamento com maquinas assincronas de alto desem-
penho (controle de velocidade e posi¢do) requer que o controle da excitagio magnética
{(nivel do fluxo magnético) e o controle do conjugado eletromagnético sejam inteira-
mente desacoplados. Sem um perfeito desacoplamento, qualquer alteracdo em uma
" das varidveis de controle refletird na outra, impossibilitando um controle adequado das
varidveis fluxo e conjugado. |

Viérios autores propuseram estratégias para obtencio do desacoplamento dessas
varidveis. Bose (18] propds um método escalar, que consiste na utilizagéo de fungdes
de transferéncia para desacoplar o controle do fluxo estatérico do controle de conjugado.

Ja, de Doncker et al. {32], propdem um controlador vetorial que desacopla fluxo e
conjugado em um referencial de fluxo arbitririo. O grau de generalidade na implemen-
tagdo deste controlador torna-o compativel com todos os controladores com orientagio
pelo campo, tanto indireto como direto, 0 que levou os autores a denominé-lo Universal
Field Oriented Controller (UFQ). A possibilidade de utilizar referenciais diferentes do
eixo fluxo rotdrico permite aos controladores com orientagao direta pelo campo eliminar
os efeitos da nio sintonia causada por alteragOes paramétricas da maquina.

De outra parte, Falb et al. [43], realizam o desacoplamento utilizando técnica no
espaco de estados. S3o apresentadas as condigdes necessdrias e suficientes para ob-

tengdo do desacoplamento, caracterizando uma classe de matrizes as quais desacoplam
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o sistema. E apresentado um procedimento padrao para obtengio de um configuragao
dos pdlos em malha fechada.

Salvadori et al. [102], apresentaram um estudo sistemético de vérias estratégias
vetoriais para obtencio do desacoplamento entre o fluxo e o conjugado, utilizando os
enlaces de fluxo estatérico, fluxo rotérico e a corrente estatérica. B demonstrado, que
é possivel obter um completo desacoplamento pela escolha de um modelo adequado
para a maquina assincrona (varidveis de estado e eixo de referéncia para o modelo de
atuacdo), simplificando sensivelmente o problema de controle e permitindo a utilizacio
de estruturas com controladores convencionais lineares, invariantes no tempo. Estas
estratégias foram classificadas, de acordo com as grandezas de controle, em estratégias
de controle por escorregamento e estratégias de controle em guadratura.

Geralmente, os controladores utilizados na realizacio dos sistemas de acionamento
com maquinas assincronas sao do tipo monovaridvel (SISO - “Single Input - Single
Output”), entretanto, o estudo do sistema de controle da méquina assincrona resulta
num modelo multivaridvel (MIMO - “Mults Input - Multi Ouiput”) e fortemente acopla-
do. Desse modo, a utilizagido de controladores monovaridveis no controle da mdquina
assincrona deve ser entendida como uma aproximacgio que funciona adequadamente em
védrias aplicagbes. Nesse contexto, o estudo de controladores multivaridveis se coloca
como uma alternativa a ser avaliada para obtencio de sistemas de acionamento de alto
desempenho. Porém, a aplicagio da abordagem multivaridvel ndo é tio “evidente” ou
“direta”, pois a estrutura do modelo multivaridvel, como mencionado, é nio linear e
acoplada. Mesmo desconsiderando algumas fontes de nfo linearidades, por exemplo
a saturagao magnética, o conjugado eletromagnético, varidvel final a ser controlada, €
fungdo do produto vetorial de duas varidveis de estado da méquina [62], [61].

A nao linearidade que aparece na equacio mecénica devido & velocidade pode
ser eliminada considerando que é possivel, em algumas aplicagbes, tratd-la como um
parimetro varidvel e 0 modelo elétrico da maquina passa a ser entao linear variante no
tempo. Por outro lado a ndo linearidade na obtencio do conjugado pode ser resolvida
pela escolha de um modelo e de uma estratégia de controle adequada.

No contexto da sintese dos controladores modernos, embora as técnicas baseadas
na realimentacio de estados garantam estabilidade em malha fechada, dificilmente
em problemas de projetos praticos todas as componentes de estado estardo disponiveis
para realimentacio. Para podermos considerar o sistema de acionamento com méquina

agsincrona como um problema de realimentagio de estados completo, os estados nao
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mensurveis devem ser estimados usando observadores,

As modernas técnicas de controle multivaridvel [43], [38], [22] constituem uma abor-
dagem interessante na medida que todas as malhas de realimentacdo podem ser fecha-
das simultaneamente. Utilizando estas técnicas, muitas das limitagbes do controle
cldssico para sistemas de controle realimentado multivaridvel podem ser superadas.
O poder do controle moderno reside no fato de que o modelo no espaco de estados
consegue representar tanto sistemas mono como sistemas multivaridveis.

Uma das vantagens que os controladores multivaridveis apresentam frente aos con-
troladores monovaridveis ¢é a possibilidade de trabalharem com o acoplamento existente
entre as variaveis de eixos d,q. Enquanto que, nos controladores monovaridveis o aco-
plamento deve ser compensado ou entdo eliminado através da escolha de um eixo refe-
rencial adequado para o modelo de atuagao, os controladores multivaridveis trabalham
com o acoplamento existente de forma natural, sem necessidade de técnicas especificas
para desacoplar as varidveis.

Neste capitulo, primeiramente € realizada uma revisao bibliografica sobre aciona-
mentos com maquinas assincronas que utilizam estratégias de controle multivaridvel
com realimentacdo de estados. Em seguida sfio apresentadas as estratégias de controle
de fluxo e conjugado desacoplado, bascadas na teoria de controle com realimentagao

de estados multivaridvel [62], [61], [60] e [103]. As estratégias propostas sio divididas
em:

1, Estratégias de controle multivaridvel com realimentagao de estados por escorre-
gamento (Auxo rotérico (RE-FRE) e estatérico (RE-FEE)); ¢,

2. Estratégias de controle multivaridvel com realimentagio de estados em quadra-
tura (fuxo rotérico (RE-FRQ)).

A matriz de ganhos do controlador para a estratégia de controle com realimentagao
de estados pode ser projetada utilizando técnicas de alocagdo de pdlos para sistemas
multivaridveis [61] ou entdo utilizando as técnicas de controle 6timo. Nesta sistemética,
os autovalores da malha fechada podem ser alocados de maneira a minimizar uma
fungdo custo [63), [38], [5] e [105] .
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5.1.1 Acionamentos de maquinas assincronas utilizando técnicas

de controle multivaridvel

Inicialmente, as estratégias de controle para acionamentos com méaquinas assincronas,
definidas como escalares, apresentavam fraco desempenho em virtude da existéncia de
um acoplamento entre as varidveis controladas item {4.2). Com o advento do controle
vetorial (direto, indireto e posteriormente DTC) parte do problema foi sanado pelo
desacoplamento entre as grandezas de controle (fluxo de magnetizacdo e conjugado
eletromagnético) item (4.3).

Contudo, alguns problemas persistem, sejam eles em virtude de um conhecimento
imperfeito do modelo da maquina que causam erros no cilculo dos controladores, de
variagdes paramétricas durante o funcionamento devido a aumento de temperatura, por
exemplo, e estimacao incorreta dos estados. Estes fatores podem levar a um desaco-
plamento imperfeito e consequente perda de sintonia no controle de fluxo e conjugado.

Recentemente, com o avango da teoria de sistemas de controle, novas técnicas de
controle multivaridvel passaram a ser aplicadas para 0 controle de mdaquinas assincronas
[74], (117}, [62], [119], {75], [61], [60], {52}, [21], [65], [103] e [7].

Lee et al. |74} propGem uma estratégia de controle de corrente baseada na teoria

de controle com realimentagio de estados multivaridvel. A forga contra-eletromotriz
¢ modelada como um distirbio e introduzida no sistema como um novo estado para
eliminar os erros em regime permanente. Os pardmetros da lei de controle sdo determi-

nados através da técnica de alocagio de pélos de sistemas multivaridveis, e o controle

feedforward para as referéncias de entrada ¢ distrbios é incorporado nas leis de con-
trole para obtengdo de uma rapida resposta transitéria. Durante o intervalo de tempo
do periodo de amostragem o fluxo rotérico é considerado constante devide ao fato que

a constante de tempo rotérica € maior que o periodo de amostragem. Iste permite

a reducdo da dimensdo do modelo para controle de corrente. Assume-se que o fluxo
rotérico seja um distirbio mensurivel. A figura 5.1, apresenta o diagrama de blocos
da estratégia proposta por Lee et al. [74). Neste diagrama, K, e Ko representam
respectivamente os ganhos feedforward para o vetor fluxo rotério e ganhos feedforward

para o vetor corrente estatdrica; K, e K; representam respectivamente as matrizes

de ganhos de contra-reagio e de agdo direta (ganho do integrador). O bloco €% cor-
responde s transformagdes de coordenadas do eixo sincrono (fluxo rotérico, indice b)

para o eixo estatérico (indice s).
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Figura 5.1: Diagrama esquemdtico da estratégia de controle multivaridvel proposta por
Lee et al. [74].

Tzou et al. [117] apresentam uma metodologia de projeto para um sistema to-
talmente digital de acionamento de alto desempenho para maquinas assincronas. O
método é baseado na teoria LQG/LTR (Linear Quadratic Gaussian with Loop- Transfer-
Recovery). Segundo os autores, a metodologia apresenta caracteristicas de uso fécil,
tanto para sistemas realimentados monovaridveis como para sistemas multivaridveis,
sendo possivel obter: bom seguimento as referéncias, boa rejeigao a distdrbios, robustez
~ (insensibilidade) a ruidos e dindmicas do sistemas ndo modeladas. As figuras 5.2 e 5.3
a seguir, apresentam o esquema de controle proposto por Tzou et al. [117] e o diagrama

de blocos do controlador baseado em modelo compensador respectivamente. A fungéo

_______ Servo controle K(s) Planta  Gyfs)
Kwa(-')
5y A Ll Controlodor | Modulo de
| LOGILTR — Cst

i 5} Desacoplomento

Figura 5.2: Diagrama de blocos da estratégia de controle proposta por Tzou et al.
[117]. '

de transferéncia G(s}, figura 5.2, representa o modelo da planta para projeto
G(s) = Ga(s)Gp(s) (5.1)
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Figura 5.3: Diagrama de blocos do controlador baseado em compensador.

sendo Gp(s) o modelo nominal da planta (médulo de desacoplamento, CSI - Current

Source Inverter e miquina); Go(s) é um integrador, para garantir erro zero em re-

gime; integra também o modulo completo do controlador, o controlador LQG/LTR

(Krgc(s)). Nesta estratégia, o sistema de acionamento é implementado utilizando

uma, fonte de corrente ao contrario de uma fonte de tensio para alimentar a maquina.

No controlador Kpog(s) estd inserida uma réplica do modelo de projeto da planta,

juntamente com duas malhas de realimentacio (figura 5.3). Os ganhos de uma das

malhas de realimentagio (K;) sdo obtidos utilizando a técnica de Filtro de Kelman.

Os ganhos da segunda malha (K.) sdo calculados a partir da solugdo da equagdo de
Ricatli. ‘

Umanand et al. [119] apresentam um controlador digital de corrente com realimen-
tacdo de saida. Na abordagem de utilizagdo de realimentagéo de saida, contrariamente
a realimentacio de estados, somente as componentes disponiveis (mensuraveis) do sis-
tema si0 usadas para realimentagdo nas malhas de controle. De acordo com os autores,
este procedimento elimina o problema existente na utilizagdo para controle de estados
obtidos através de observador, cuja exatidio é dependente dos pardmetros do modelo
utilizado para estimd-los (p. ex. resisténcias rotérica e estatérica). Outra carac-
teristica desta estratégia é que o sistema completo (ou total) utilizado para o calculo
do controlador é composto do modelo da maquina de sexta ordem, incorporado o filtro
anti-aliasing de segunda ordem mais a planta controlada de quarta ordem resultando
num sistema total de décima ordem.

Hentabli et al. [52] apresentam um controlador multivaridvel continuo preditivo
generalizado (Continuos-time Generalized Predictive Conirol - CGPC). O controlador
é projetado utilizando um modelo da planta no espago de estados obtido a partir dos
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valores nominais dos parametros e um ponto de opéragéf.) especifico. Para estimar as
varidveis de estado, é utilizado um Filtro de Kalman, justificado pelos autores, de que
um observador comum degrada a resposta. Para garantir a robustez do sistema, é
acrescentado um mecanismo de ajuste das incertezas da planta, baseado no método de
Doyle e Stein [41].

Boitura et al. [21] apresentam uma abordagem de controle robusto aplicada a
méquinas assincronas onde a freqiiéncia angular de escorregamento é introduzida no
vetor de entradas da representacio no espago de estados. Nesta estratégia, cujo dia-
grama esquematico pode ser visualizado na figura 5.4, o sistema é dividido em dois
subsistemas estruturados em cascata: subsistema (1) ou malha externa, comporta as
variaveis de controle do fluxo rotdrico e conjugado eletromagnético; e, subsistema {2)
ou malha interna, é composta pelas componentes de corrente estatdrica. Os blocos K
e K5 sfo as matrizes de ganho do sistema de controle e C,; e C;; 580 as matrizes de
realimentagao de estados onde Cyy = [Ooxafoxa] € Crz = [I2xa02x2) . O controle é realizado
no referencial campo (fluxo rotérico) e as tensdes de referéncia geradas neste referen-
cial sio transformadas para o referencial estaciondrio através do bloco e/®. Segundo
os autores, a metodologia de incluir a freqiiéncia angular de escorregamento na ma-
lha externa de controle, supre ou compensa uma das desvantagens da orientacdo peio
campo onde a fregiiéncia angular de escorregamento é imposta de maneira feedforward
sujeita a imperfeigdes/alteracoes do modelo da maquina.

:

Vil
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Figura 5.4: Diagrama esquemitico da estratégia de controle robusto proposta por
Bottura et al. {21).

Attaianese et al. [7] propSem um método de controle para méquinas assincronas,
denominado pelos autores como “direto”. Qcorre que a estratégia utiliza como va-
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ridveis de realimentacio as correntes, estatérica e de magnetizacao, o que descaracte-
rizaria a estratégia como um controle direto, pois como definido anteriormente um dos
principios dos controles “diretos” é obterem a razdo direta das varidveis de controle
(fluxo e conjugado) para o vetor tensdio estatdrica. A matriz de ganhos é dependente
da velocidade da mdaquina (a qual deve ser atualizada periodicamente) e os ganhos de-
terminados utilizando a lei de alocagdo de pélos. Além disso, 0 controle ndo apresenta
ganho integral o que deixa em dividas a obtengio de erro zero em regime permanente.

Algumas diferengas podem ser destacadas entre os diversos trabalhos, Lee et al. [74]
e Bottura et al. [21] utilizam o procedimento de alocagio de pélos para determinagio
das matrizes de ganhos, enquanto que Umanand et al. [119] utilizam lei de controle
otimo deterministica (Linear Quadritica (LQ)), e Tzou ef al. [117], utilizam uma lei de
controle 6timo estocdstica gaussiana (LQG). Nestes dois ltimos casos, para obtengdo
do controlador étimo, um critério de desempenho especifico deve ser minimizado.

Qutras diferencas sdo encontradas, uma delas é na forma como s3o tratadas as
varidveis de controle: Lee et al. [74] tratam o fluxo rotérico como um distiirbio, exter-
namente ao modelo e incorporam o erro de corrente como uma nova varidvel de estado.
J4 em Bottura et al. [21] e Jacobina et al. [61], o sistema em malha direta engloba
todas as varidveis de controle, o fluxo rotdrico é tratado como outra varidvel de estado
qualquer. Além disso, em Lee et al. [74], é incorporada uma malha feedforwerd com
- a justificativa de melhorar a resposta transitéria. Uma das vantagens que o controle
maultivaridvel apresenta comparativamente ao controle monovariavel, é que o primeiro
trata do acoplamento de uma forma natural, contudo, Tzou et al. {117] incorporaram
um mddulo de desacoplamento (ver figura 5.2).

Uma caracteristica comum a todas as estratégias apresentadas, e o que as dife-
re da estratégia proposta a seguir (item (5.2.2)), é o fato de utilizarem um estdgio
intermedidrio para controle de corrente (fonte de corrente).

5.2 Estratégias propostas

Para realizaciio dos esquemas de controle de flnxo e conjugado desacoplado, é possivel
utilizar quaisquer dos fluxos usualmente considerados (fluxo rotérico, fluxo estatorico
ou fluxo de entreferro). Neste trabalho, serdo considerados apenas o fluxo rotérico e o
fluxo estatérico.

Da mesma forma que Salvadori et al.. [102] as estratégias propostas sdo classificadas
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de acordo com a componente de fluxo utilizada para controlar a magnetizacio da
méquina (através das componentes do vetor fluxo estatérico, fiuxo rotérico ou Auxo de
entreferro), e o tipo de varidvel utilizada para controlar o conjugado eletromagnético
(através da freqiiéncia angular de escorregamento da varidvel utilizada para controlar

a magnetizagao da maquina; ou através da sua componente em quadratura). Esta
classificacio resulta, respectivamente em:

=> Estratégias de controle multivaridvel com realimentagio de estados por escorre-
gamento, &,

=> Estratégias de controle multivaridvel com realimentagdo de estados em quadra-
tura.

r

As estratégias propostas, apresentam algumas vantagens frente as estratégias en-
contradas na literatura. Em primeiro lugar, considerando as estratégias por escorre-
gamento, que ndo empregam controladores de corrente eliminando assim os problemas
inerentes 4 insergdo de rnais uma malha interna de controle. Em segundo lugar, em
ambos 0s casos, o projeto do controlador é direto e facilmente implementéavel utilizando
ferramentas de projeto disponiveis comercialmente (p. ex., MATLAB®, MAPLE®).
E finalizando, a simplicidade do modelo pois mesmo incorporando o integrador a or-
dem do modelo elétrico ainda assim resulta de sexta-ordem, além disso nac necessita
de termos de desacoplamento que é realizado naturalmente.

A estratégia de controle de fluxo e conjugado via escorregamento, tanto a fluxo
rotérico como fluxo estatdrico constante, consiste em definir a amplitude e freqiiéncia
para o vetor fluxo de referéncia, de forma a obter ccnjixgado a imagem do valor de
escorregamento, e manter o fluxo de magnetizagio constante no nivel desejado.

A obten¢io do 4ngulo do vetor fluxo é possivel através da integral da soma da
velocidade do eixo rotérico w,, mais a freqiiéncia angular de escorregamento deseja-
da, w}. para o fluxo rotdrico ou w}, para o fluxo estatérico, expressGes (5.6) e (5.10,
respectivamente. O conjugado serd proporcional ao escorregamento.

As varidveis de controle (fluxo/corrente) podem ser apresentadas na forma de va-
ridveis de estado, o que possibilita serem controladas utilizando-se controladores mul-
tivaridveis no espago de estados.

A estratégia de controle multivaridvel de fluxo e conjugado por escorregamento €
implementada utilizando o modelo fluxo/fluxo equagdes (5.16), (5.20)-(5.22). O vetor
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A malha interna de controle do conjugado eletromagnético é o bloco basico para
o controle da velocidade ou da posi¢io em controles em cascata (posigdo angular,
velocidade rotérica ou corrente estatorica). A utilizagio de controladores de fluxo e
conjugado rapidos, pode minimizar os efeitos de distirbios causados por alteragdes de
carga no eixo da maquina nos controles de velocidade ou posigio.

A lei de controle por realimentagdo de estados baseada nas equagdes (5.3}-(5.13)

é apresentada de uma maneira genérica na figura 5.5. O esquema apresentado nesta

e -
X B + : MR- It I
i : : 4 | s
—Fﬂ@—-ﬁ —» K -;—b@—>e18; —p M A
- A t‘? PWM
a1 e : :
i '
1K s
T Ig x‘
C, < A

Figura 5.5: Diagrama genérico do controle desacoplado de fluxo e conjugado com
realimentacio de estados.

figura, inclui um integrador (agdo integral), através da matriz de ganhoé do integrador
K; (2x2), que atua sobre a integral dos erros das varidveis de controle, assegurando
erro zero em regime permanente, e uma malha de realimentagio de estados, através da
matriz de ganhos de realimentagdo K, {2x4) que atua sobre os estados realimentados.
As matrizes de ganhos K; e K, podem ser determinadas de modo que os pdlos sejam
alocados em posicoes desejadas (técnica de alocagdo de pdlos) ou entdo utilizando
técnicas de controle 6timo (p. ex. Linear Quadrética - LQ), cujo objetivo é minimizar
um indice de desempenho ou uma fungao custo.

No diagréma de blocos da figura 5.5 podem ser empregados modelos continuos
ou discretos no tempo. No presente caso, o modelo em tempo discreto é preferivel
visto que as estratégias sfo implementadas utilizando um sistema de acionamento com
microcomputador.

Reescrevendo o modelo dindmico continuo no tempo da méquina, na forma de
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espaco de estados, num referencial genérico,

LI

dt
yE(t) =

na qual, para o modelo fluxo/fluxo, o

Xgm[ ¢ 49

&

AIXE(t) + BIuk(t)
CoxE(1)

vetor de estados x& é definido por

T
g 49
d sg ¢rti Q)rq ]

e para o modelo corrente/fluxo o vetor de estados sera,

x5 = { fod

i9 9 g T
z.sq (}5,4 rq]

Definindo os vetores tensdo e corrente estatorica,

ut =

y® =

4 g g T
Vsz[vsd 'vsq]

T
Og —— Ag" -
s = [ L ]

(5.17)

(5.18)
(5.19)

Logo, é possivel representar as equagdes (2.62) e (2.63), na forma matricial (5.14)

e (5.15),
-f w, HpE O
A% = g mff; 0 ﬁf?:
b0~ we
| 0 B o, I
Lo
B = 0 1
0 0
e O 0 wl
[ L dm g
Cy — ag . o'gir .
L ol olgly

e, para as equagfes (2.71) a (2.74), da mesma forma tem-se,

- 2 -
,-‘_;_...,z.r.’?‘“ 1 gm ém.
PO s, e
0'2; wgz Tr tr (.d,- tr
tan tr
ryhSBET
g = - — ! g dm Lim
A - Lt.’g ol Wr ir T Ir
; _1
;_ff- 0 Tr (ngr
4 - 1
2k —— - —_—
b 0 Xy wgr Ty

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
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BY = (5.24)

o S e S e ]
o O

1 0 0 0
“ =010 0 o (5.25)

A versdo do modelo discreto da maquina assincrona em referencial genérico com o
operador “g” definido anteriormente é,

x8 [nT" + t,) = FIxB{nT] + H%uE[nT] (5.26)
Introduzindo-se a expressao discreta do controlador (integrador) na forma [22],
xk [nT + 1) = Fix& [nT) + Hie[nT) (5.27)

As matrizes F§ e H sdo determinadas de modo que o erro e[nT] (= x§" [nT] — x& [nT))
seja zero em regime permanente. Neste caso, o vetor de estados do controlador é

representado por,

x§ (T +t.) = x§ [nT) = x%. (5.28)

substituindo (5.28) em (5.27), obtém-se,

X oo [N +ta] = FixR oo + HE (xE' [nT] ~ xﬁ[n’f’]) | (5.29)
(I-FR)xkoe = HEGE[T]—xgNT]) (5.30)

onde: I - matriz identidade de segunda ordem. A expressdo acima serd zero se, [—F§ =
0; ou seja, se F§ = I ou x§ = 0 {fora de cogitacio). Na segunda alternativa, x§ poderia
ser igualado a zero, se o integrador ndo garantisse erro zero em regime permanente e
existisse uma malha de controle feedforward o que nao é o caso presente.

Observa-se que Fj é uma matriz de dimensio (mxm) onde m ¢ o nimero de gran-
dezas a controlar. Quanto a H}, existe a liberdade de escolha, contudo, o usual é fazer
Hf = Ing.

O sistema completo (sistema + controlador) em malha aberta, indice “o” é dado
por, '

(5.31)

ST +1] = [xg[nr-;»tnl]

x% [nT + 1]
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] = | ”?} } | (5.32)
x8[nT +t,] = Fx®[nT]+ Hu5 [nT] (5.33)
xf[nT] = C.xB[nT] (5.34)
e[nT] = x§ [nT] - x& [nT] (5.35)
x5 [nT + 1) = Fix§ [nT]+ H (x¥ [nT] - x§ [nT)) (5.36)
substituindo {5.34) em (5.36)
X [nT +t.] = FEx§ [nT)+ HE (8" [nT] - Cox8 [nTY)) (5.37
xg T+t = FEx§ [nT)+ HixE [nT)] — H{C x5 [nT] (5.38)

representando (5.33) e (5.38) na forma matricial,

XE (0T + 1] = [ F 04x2]x§[nT]+[ He }us [nT]+{3§xg}x§* (7] (5.39)

~-H}{C, F} O2x2 3

Da expressio (5.39) pode-se definir,

[ Fe .
F? = Oax2 (5.40)
| —H}C, F}
[ He
o= | A (5.41)
| Ozx2
H = 1 (5.42)
FS = 1 (5.43)

ou seja, o sistema resultante em malha aberta é descrito por,
x& [nT + t,] = FIx8[nT) + Hou8 [nT) + Hpx{" [nT) (5.44)

O vetor ganho de realimentagfo de estado, independe do valor de referéncia x§* [nT7].
Fazendo-se x5 = 0, tem-se para a entrada tensdo de alimentagso,

uB [nT] = v8[nT) = — Kx§ [nT] (5.45)

T
onde, K; = [ K, K; } , &€ a matriz de ganhos, composta de K, (matriz de realimen-
tagio) e de K; (matriz de ganhos do integrador).

A matriz dindmica em malha fechada serd,

F§ = F? - HIK, (5.46)
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5.2.1 Escolha do sistema de coordenadas

O modelo de atuagio para o controlador multivaridvel é passivel de ser implementado
utilizando-se um eixo de referéncia arbitrdric. Para tanto, existem algumas possibli-
dades para posicionamento do eixo de referéncia genérico que gira a uma freqiiéncia
angular genérica w,. Os referenciais usuais para utilizagdo no modelo de atuagio
ou de controle sdo, referencial rotérico, referencial fixo {ou estatérico) e referencial
sincrono (ou no campo). De qualquer forma, é preferivel escolher um referencial onde
a freqiiéncia angular da componente de fluxo seja pequena ou entdo nula (p. ex. refe-
renciais rotérico ou sincrono). Neste trabatho, serio tratados apenas estes trés, cujas
caracteristicas sao:

1. Referencial rotérico - representa a melhor alternativa para a definigdo do eixo de
controle. Isto se deve ao fato de que as grandezas mensuradas sdo continuas e a
freqiiéncia do fluxo rotérico € pequena;

2. Referencial fixo {ou estatdrico) - posicionando o referencial sobre o eixo estatdrico,
evita-se a necessidade de transformacgdo de coordenadas; contudo, o referencial
fixo ndo representa uma boa alternativa em virtude das grandezas mensuradas

serem alternadas, o que torna o controle mais dificil;

3. Referencial sincrono (ou no campo) - trabalha-se com sinais continuos. Contudo,
é necessirio efetuar transformacgdes de coordenadas do referencial estatérico para
o referencial sincrono e vice-versa. Representa uma alternativa atraente, porém
ndo tanto quanto o referencial rotérico, isto porque, em altas freqliéncias o sistema

apresenta oscilagdes. Este problema pode ser minimizado alocando-se pdlos mais
lentos.

5.2.2 Estratégias de controle multivaridvel por escorregamen-
to

Controle a fluxo rotérico

No controle desacoplade de fluxo e conjugado, quando a magnetizagdo da maquina
assincrona é controlada através do fluxo rotdrico constante, a relagio escorregamento

x conjugado ¢ linear para toda a faixa de freqiiéncias de operagdo da méquina. Neste
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caso, o conjugado eletromagnético é controlado de acordo com a expressio a seguir,
deduzida em (4.26),

b, .
Ce= P?—gﬁ,zf;q (5.47)

A utilizagdo de um sistema de coordenadas adequadas permite definir a componente
da corrente de conjugado i‘;q como,

l

b r

zsq = wb"ér
Trlm

(5.48)

substituindo (5.48) em (5.47) obtém-se a equagdo para o conjugado, relacionando a
freqiiéncia angular de escorregamento e o vetor fluxo rotérico,

Cc — P(ér)z Wor

Tr

(5.49)

na qual, ¢, é a magnitude do vetor fluxo rotérico e wy, (= wy, — w,) é a sua freqiiéncia
angular de escorregamento. '

Observando a expressido (5.49), constata-se que o conjugado pode ser controlado
através da freqiiéneia angular de escorregamento wy, enquanto que a amplitude do fuxo
rotérico ¢, utilizado para controlar a magnetizagio da maquina, é mantido constante.

Para o controle a fluxo rotdrico constante, o vetor de estados na sua forma matricial

é,
T
oF =] ¢l %, | . (5.50)
¢ a matriz C, de definigo dos estados realimentados para controle é,
| 6 010
Cr = 9.51
' [ 000 1 } (5:51)

Controle a Fluxo Rotérico por Escorregamento no referencial Rotérico (RE-
FRER) A implementagio da estratégia de controle com realimentagdo de estados a
fluxo rotdrico por escorregamento no referencial rotérico (g = r}, é apresentada no
diagrama de blocos da figura 5.6. Nesta figura, e nas subseqiientes, linhas simples
indicam uma tnica varidvel, e linhas duplas, duas ou quatro variiveis. A freqiiéncia
angular wy,g (safda do derivador), passa através de um filtro passa-baixa de primeira
ordem, cuja constante de tempo é T}; {wn,) - velocidade angular mecénica do eixo

rotérico em relacio ao estator; P é o nidmero de pares de pdlos e (w,) - velocidade
angular elétrica da maquina.

118



FPWM
+ M
LAY a ‘Srd
Vrl23 1£123 P ]
“"'Brd
{T(s,}‘*] @
3 H i‘
l’j X

¢ r ¢ Estimador fluza w
c, |N T '3, m‘w, E]:']

Figura 5.6: Diagrama esquemdtico da estratégia - RE-FRER.

O vetor fluxo rotérico de referéncia (componentes d,¢), no referencial rotérico, é
expresso na forma matricial

r* * T T
¢r = [ Zd rg ] (5’52)
na qual as componentes nos eixos d,q sio obtidas das expresstes
e = ¢rcosdy, (5.53)
e = Orsendy (5.54)

O angulo 6;, de desacoplamento é determinado através da integracdo da freqiiéncia wy,
de acordo com a expressio (5.6)

5 = [ i, (r) dr +6,(0) (5.55)
sendo, c
T ¥

Wy, = —— 5.56

" Py 20

Qs estados estimados utilizados na realimentagio sio as componentes dos vetores
fluxo estatérico (.4 @ &:q),,. e fluxo rotdrico (¢4 3;), obtidas através de um observador
de estados. Para a implerﬁentagéo do observador, pode-se utilizar um observador em
malha aberta, modelo em tensdo, de acordo com as expressdes (3.1) e (3.2), ou entao,
um observador de ordem completa em malha fechada de acordo com a expressio (3.17).

A matriz dos estados estimados no referencial estatdrico é

-~

=8 3, b 3,1 - (5.57)
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cuja transformacio para o referencial rotérico é realizada através do produto matricial

= B]] 3 (5.58)
no qual, a matriz [B]] € definida de quarta ordem na forma,

BT 0n }

B =
! O [B7]

(5.59)

Esta matriz corresponde & transformacio dos estados do referencial estatérico para o -
rotérico. Na expressio matricial (5.59), a matriz [B"] ¢ de segunda ordem, expressa na

forma,

B = { cos (8,) —sen{8,) } (5.60)

sen{é,) cos(6.)"
responsdvel pela transformacgdo das tensbes de referéncia do eixo rotérico para o es-
tatérico. O Angulo 6, do rotor {ry) com relagio ao eixo fixo (s;) é obtido através da

integra¢do da velocidade angular elétrica do rotor {w,) (ver figura 2.8},
&mﬂwmw+a@ . (5.61)

sendo,
Wy = Py (5.62)

Considerando que o controle é realizado em fluxo rotdrico, no referencial rotérico,
o vetor das varidveis de estados para realimentag8o serd composto apenas pelas com-
ponentes de fluxo rotérico obtidas a partir do produto matricial

r

&’r = [C"'] a"

r

(5.63)

Neste produto matricial, C, corresponde a matriz da expressdo (5.51). Expressando as
componentes d,q de (5.63) na forma matricial,

~r ~r ~e 1T
¢ =% 9, | (5.64)
O vetor tensio de referéncia no referencial estatorico é obtido através do produto

matricial _
Vit =[BTV (5.65)
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Figura 5.7: Diagrama esquemdtico da estratégia - RE-FREE.

Controle a Fluxo Rotérico por Escorregamento no referencial Estatérico

(RE-FREE) O diagrama de blocos da figura 5.7, apresenta a estratégia de contro-
" le com realimentagdo de estados a fluxo rotdrico por escorregamento no referencial
estatérico (g = s).

O vetor fluxo rotdrico de referéncia, em componentes d,¢, no referencial fixo é
expresso na forma matricial

gr={on o) (5.66)

onde as componentes sdo calculadas a partir das seguintes expressoes,

s = drcoss; (5.67)
g = Orsend, (5.68)

Em (5.67) e (5.68), o dngulo de desacoplamento 4, gue decompde a amplitude do
fluxo rotdrico de referéncia no campo ¢;, em componentes d,g no estator, é obtido
através da integracio da freqiiéncia w} do eixo () do vetor fluxo rotérico, de acordo
com a figura 2.8. Sendo,

wp = Wy, + We : (5.69)
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onde: wy, - freqliéncia angular de escorregamento do vetor fluxo rotérico definida de
acordo com a expressio (5.56) e w, - velocidade angular elétrica do eixo rotérico em re-
lagdo ao estator obtida a partir da expressdo (5.62). Logo, o dngulo de desacoplamento

é calculado utilizando a expressao (5.6)

5 = / Wi (7Y dr + 83(0) (5.70)

Neste caso, o vetor das varidveis de estado para realimentagio serd composto apenas
pelas componentes de fluxo rotérico obtidas do produto matricial,

¢, =IClé (5.71)

nesta expressio, [Cr], ¢ correspondem as expressoes (5.51) e (5.57) respectivamente.

Expressando (5.71), em componentes d,g, na forma matricial,

- - -4 T
QS!’ = [ érd erq ] (572) .
Como o modelo de atuagdo para controle estd no eixo estacionario, ndo é necessirio
alterar o referencial das componentes do fluxo rotérico estimado nem das tensbes
estatoricas de referéncia. Comparativamente aos controles no referenciais rotérico e

sincrono isto reduz o tempo de processamento. Nesta estratégia a unica transformacio

é a decomposi¢io do vetor fluxo rotdrico de referéncia nas componentes estatoricas
(d,g)-

Controle a Fluxo Rotérico por Escorregamento no referencial Campo (RE-
FREC) A estratégia de controle com realimenta¢io de estados por escorregamento a
fluxo rotdrico no referencial campo ou eixo sincrono (g = b), representada pelo diagra-
ma. de blocos da figura 5.8, baseia-se no mesmo principio de controle com orientagdo
pelo campo. Ou seja, o fluxo de controle estd inteiramente no eixo d e a componente
de fluxo em ¢ é nula.

O vetor fluxo rotérico de referéncia (componentes d,q), no referencial sincrono, é

expresso na forma matricial

T
o= 0] (8.73)
na qual, as componentes nos eixos d,¢ sao relacionadas na forma
by = ¢ (5.74)
= 0 (5.75)
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Figura 5.8: Diagrama esquematico da estratégia - RE-FREC.

A matriz dos estados estimados no referencial estatérico, matriz (5.57), é transfor-

mada para o referencial sincrono {vetor fluxo rotdrico), através do produto matricial
~b A —~8 s
¢ =B (5.76)

nesta expressdo, a matriz [B{’] ¢ definida de quarta ordem na forma,

b [B”]'I 022

By = Oz [B”}“1 (5.77)

correspondendo a transformagéo dos estados do referencial estatdrico para o referencial

sincrono. Na expressao (5.77), a matriz [Bb] é de segunda ordem, expressa na forma,

B = }: cos (6;) —sen(dy) ] (5.78)
sen(8;) cos(6})

correspondendo a transformagio das grandezas do eixo sincrono para o estatérico.

O angulo &}, eixo b, do vetor fluxo rotérico em relagdo ao eixo fixo (s,), figura 2.8,
¢ obtido através da integracio da freqgiiéncia angular elétrica de referéncia wy, equagao
(5.69),

& = [ ws (r) dr + 83(0) (5.79)
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As varidveis de estado para realimentacio do fluxo rotérico sio obtidas através do
produto
~b

dr =1[C,] ¢

~b
Exprimindo ¢, em componentes d,g

(5.80)

~b - =b T
¢l‘ = [ ¢rd ¢rq ] (581)
O vetor tensdo estatdrica de referéncia, no referencial estatdrico € obtido através

do produto matricial
vir = (B vi* (5.82)
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Controle a fluxo estatérico

A segunda alternativa utilizada para o controle multivaridvel com realimentacéo de es-
tados consiste em utilizar o enlace do fluxo estatdrico. Contudo, a linearidade existente
na relagio escorregamento/conjugado a fluxo rotérico constante, em se tratando de flu-
%o estatérico existe apenas em baixas freqiiéncias, até o escorregamento de “pull — out”
de conjugado e em regime permanente.

Portanto, quando a excitagdo magnética é controlada pelo fluxo estatdrico a ex-

pressdo do conjugado eletromagnético é da forma [23],

_ Py, 12 ¢f
T 21+ weey)

(5.83)

£

onde, wyr (= wa — wy), € a freqiidncia angular de escorregamento do vetor fluxo es-
tatdrico e ¢, sua magnitude. Considerando, w,, 7, << 1, a expressio de conjugado em
regime permanente abaixo do valor de “pull — out” é aproximadamente da forma,

_ Puw,, 12 ¢?

l2r,

c, (5.84)

Para o controle a fluxo estatérico constante, os vetores de estado para controle sdo,

# = o o] (5.89)
c,.-—:[looo] ' (5.86)
010 ¢

Controle a Fluxo Estatérico por Escorregamento no referencial Rotérico
(RE-FEER) A primeira alternativa, é a implementa¢io da estratégia de controle
com realimentagio de estados por escorregamento a fluxo estatdrico no rotor (g = r).
O diagrama de blocos desta estratégia é apresentado na figura 5.9.

Nesta figura, o vetor de referéncia (componentes d,g do vetor fluxo estatérico de

referéncia), girando em sincronismo com o eixo rotdrico, é expresso na forma matricial
T
T+ . Ll T -
¢S — { sd 84 ] . (5.87)
na qual, as componentes nos eixos d,g sio representadas por

d = @08l (5.88)

w = Pysend,, | (5.89)
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Figura 5.9: Diagrama esquemadtico da estratégia - RE-FEER.

O angulo de desacoplamento de referéncia &, é obtido através da integragdo da

freqiiéncia angular de escorregamento de referéncia w?, de acordo com a expressao
{56.10)

6 = [ Wi (7) dr +6,,(0) - (5.90)

sendo,
. . Col?
war = P (¢,-)2 lz
& m
. - .. ~8 ~%
Os estados estimados sdo as componentes do vetor fluxo estatérico (¢,4 € ¢,,) €
et Y . .
as componentes do vetor fluxo rotérico (@4 € 4,,). Como o controle é realizado a
fluxo estatdrico constante, no referencial rotérico, & matriz dos estados estimados no

referencial estatérico é,

{5.91}

~3 ~s =8 =~ -~ 1T
(fb = [ ¢sd (;Ssq ¢’rd ¢rq ] (592)
cuja transformagio para o referencial rotérico é realizada através do produto matricial

¢ =(Bll¢ (5.93)

sendo a matriz [B]] definida de acordo com a expressio (5.59), que realiza a transfor-
magdo dos estados do referencial estatérico para o referencial do modelo de atuagio
{rotérico). A matriz [B"] enquadrada por [B]] ¢ definida através da expressdo (560)

Considerando que o controle é realizado em fluxo estatdrico, as varidveis de estado

para controle sdo obtidas através do produto matricial

r

¢, =[C]$ - (5.94)
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‘Neste produto, C, corresponde & matriz da expressio (5.86).

Reescrevendo {5.94) em termos das componentes d,¢, na forma matricial

ar  toar  ar T

¢, = [ $ua Bu ] (5.95)
As tensdes de referéncia no referencial estatérico sdo obtidas a partir da seguinte

operacao matricial,

vt =[BTV (5.96)

Controle a Fluxo Estatérico por Escorregamento no referencial Estatorico
(RE-FEEE} A estratégia de controle com realimentagdo de estados a fluxo estatérico

por escorregamento no referencial estatérico (g = s), é representada pelo diagrama de
blocos na figura 5.10.

'Y :

: [ 5*
@, iBare o5 SR L
imCall K=

(SR : Srd
L ’:' ‘E }’5!21 {5123

- -a;ard
DK s| [T(S,,J ] dt
s : - JOmd
: : 3 .5
Sarrs dibaseaned Vs i
Estimador fluze - Wy
Ag

ce*

Figura 5.10: Diagrama esquemitico da estratégia - RE-FEEE.

O vetor fluxo estatdrico de referéncia, no referencial fixo é expresso em componentes
d,q na forma

or=[os o] (5.97)

onde as componentes nos eixos d,g obtidas a partir de tranformagao algébrica do eixo
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sincrono para o eixo estaciondrio 4 partir das expressoes,

$a = o,cosd, (5.98)
¢, = Ossend; (5.99)

O angulo &8, do vetor fluxo estatérico (on de desacoplamento) é obtido através da
integracao da freqiéncia angular v, do eixo (@) da figura 2.8. Sendo,

Wy = W, + w,y (5.100)

nesta expressao, w;, € a freqiiéncia angular de escorregamento do vetor fluxo estatérico,
determinada de acordo com a expressio (5.91) e w, freqiiéncia angular elétrica do rotor

determinada de acordo com a expressdo (5.62). Logo, o dngulo de desacoplamento serd,
de acordo com a expressio (5.10)

5 = f Wt () dr + 62(0) (5.101)

As varidveis de estado estimadas e utilizadas na realimentagio, neste caso, sio as
componentes do vetor fluxo estatérico estimado. Estas componentes no referencial
estatérico sdo obtidas através do produto matricial

~% -~

B =113 (5.102)

expressando em componentes d,¢ na forma matricial,
- ~8 -3 T
¢s = { ¢'sd ¢sq ] (5103)
Assim como no controle a fluxo rotérico constante, esta alternativa nao representa
uma boa opcao, pois as grandezas de controle serdo alternadas.

Controle a Fluxo Estatérico por Escorregamento no referencial Campo (RE-
FEEC) O controle multivariivel com realimentagao de estados, a fluxo estatorico
constante, consiste em definir que a varidvel de controle responsdvel pela magnetizagio
da méquina, no caso o fluxo estatérico, concentra-se no eixo d {¢i; = #;) resultando
que a componente em quadratura é zero ( ;‘; = U). Isto corresponde ao controle com
orientagio pelo campo (g = a).

A implementacio da estratégia de controle com realimentagéo de estados a fluxo
estatérico por escorregamento no referencial campo {ou eixo sincrono}, é apresentada
pelo diagrama de blocos da figura 5.11.
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Figura 5.11: Diagrama esquematico da estratégia - RE-FEEC,

O vetor fluxo estatérico de referéncia (componentes d,g), no referencial sincrono, é
expresso na forma matricial

B ne T
¢ ={0n 0] (5.104)
nesta expressio, as componentes nos eixos d,g sio representadas por
a = ¢ ’ (5.105)
w =0 (5.106)

A matriz dos estados estimados no referencial estatérico, expressao (5.92) é trans-

formada para o referencial sincrono (vetor fluxo estatérico)

¢ = (B¢’ (5.107)
onde, a matriz [Bf] é definida de quarta ordem na forma,
4 -1
pr=| BT 02 (5.108)
022 [Ba]

correspondendo a transformacio do referencial estaciondrio para o referencial sincrono.

Na expressdo (5.108), a matriz [5%] € de segunda ordem, expressa,

B = [ cos (07} —sen(d,) ]

(5.109)
sen(87) - cos(67)
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correspondendo & transformacao das grandezas do eixo sincrono para o eixo estatérico.
O angulo 4, entre o eixo g, do vetor fluxo estatérico e o eixo estaciondrio (s;), é

obtido através da integracdo da velocidade angular de referéncia w2}, expressio {5.100),
do vetor fluxo estatdrico. '

g = / W (7) dr + 62(0) (5.110)

No referencial sincrono a matriz das varidveis de estado para realimentagio do fluxo
estatérico é obtida através do produto matricial

¢, =[Ci] & | (5.111)

exprimindo esta matriz em componentes d,g
-a ~a =g 1T
¢y = e Be, | (5.112)

O vetor tensdo estatdrica de referéncia, é obtido no referencial estatérico através
do produto matricial,

v¥® = Biv® (5.113)
A tabela (5.1) apresenta um quadro simplificado das opgbes dos fluxo utilizados

como variavel de controle, 0s eixos passiveis de serem utilizados como referenciais nas

estratégias de controle propostas, bem como o conjunto de equacdes utilizadas para
transformacdo das referéncias.
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et

Fluxo de Controle | Eixo Referencial Angulo de transformagio Referéncias Figura
. ¢y = ¢ cos (6;,)
Rotérico |w, =w, | &, = fyw}, (T)dr M R A g " 5.6
9 br = Jo wir (7) 0 [ rd Prq ] { 05:; ~ drsen (3L,)
= §
Rotorico Estatérico | wy =0 = [3 (Wi (7) + w, ())dr ¢, = [ g‘;:* 97 cos (4) 5.7
¢ = QB SCN ((Sbr
Sincrono | wy = wy = Jwh (1) ~ wy (1) + w, (7))d7 | ¢! = [ & { b‘ = {} 5.8
£ s . * f * [ ¢ Cos (Jb?‘)
Rotérico | wy =wy | 0, = Jyw;, (T)dr b, = | &5 5.9
' = ¢, sen (d;, )
‘e 4y * tr .« ¥ i . = ¢ Cos (5‘)
Estatérico Estatérico | wy =0 |9, = fj{ws, (T) —wa (T) + wr (7))dT [ ¢, = | ¢23 _;; 5.10
y == qb sen (da)
Sincrono | wg = w, | 65 = fH(ws, (7) + w, (7))dT ¢, = [ o :'; { Z‘i - O 5.11

Tabela 5.1: Tabela dos eixos do modelo




5.2.3 Estratégia de controle multivaridvel em quadratura -
RE-FRQ

O conjugado eletromagnético de uma maquina de inducao pode ser representado pela
magnitude do produto vetorial de duas varidveis de estado vetoriais {xf e x§). A

equagdo na forma geral é
Ce = KuX%X%SBTL (521) (5114)

onde, x§ e x§ sdo a magnitude dos vetores fluxo rotdrico; §2; é o dngulo entre eles e K3
é uma constante dependente dos pardmetros da maquina. Os vetores x§ e x§ podem
ser escolhidos como uma relagdo de fluxo/fluxo ou corrente/fluxo, Neste trabalho,
considerou-se apenas o modelo corrente estatdrica/fluxo rotdrico.

Na expressdo (5.114), supondo de que o vetor x¥ seja escolhido como a varidvel de
excitago (no caso fluxo rotérico), ela é mantida constante fora da regido de enfraque-
cimento de campo. O conjugado eletromagnético da mdquina é controlado pela parcela
x&sen (62 ) (no caso corrente estatdrica) que é a componente de x§ em quadratura com
x5.

O modelo dindmico relacionando as correntes estatéricas e o fluxo rotdrico no eixo

fluxo rotérico {w, = wy, ¢¥, = ¢* e ¢¥, = 0) é expresso pela seguintes equagdes
g rd T T P P

Zm b ¢r d
D, = L 11
Trtsd T + dt¢’r (5 1 5)
I
__’ﬁigq = wbrzﬁ, (5116)
Tr
o= GubTr (5.117)
g I
O conjugado eletromagnético é representado por
Pl,¢
C, = _"zi‘i‘_g (5.118)
substituindo (5.117) em (5.118), resulta
2
C. = WP‘%“’“ (5.119)
r

Esta é a bem conhecida estratégia de controle com orientagio pelo campo [34]. A
equacgio (5.118) demonstra que o conjugado pode ser controlado através da corren-
te (iﬁq = i,5en {6; — 5;,)) em quadratura, desde que o fluxo rotérico ¢, (m gb;‘!d) seja
mantido constante. :
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A implementacao da estratégia de controle com realimentagio de estados com fluxo
rotérico em quadratura (RE-FRQ) é apresentada pelo diagrama de blocos da figura

5.12. O modelo da méquina utilizado é representado pelas equacdes (2.71)-(2.74) ou

"no espago de estados pela expressido (5.23).
PWM
+
vsi i |,
V23 ﬂwx

'—'sri
\E S .
~ it
1 (Estimador fluse

*+ D
G el im 1 wbr: @
f_fq“ﬁ““} I

Figura 5.12: Diagrama esquemdtico da estratégia - RE-FRQ.

No controle em quadratura com orientagdo pelo campo (referencial sincrono), §, =

8y, wy = wy. Com estas consideracdes as referéncias sdo definidas na forma,

T
o= [ 8y e ] (5.120)
o= ¢ (5.121)
b C;lf
— * 2
Teg Plod, (5.122)

Definindo a matriz dos estados, medidos (corrente estatérica) e estimados {fluxo

rotérico), no referencial estatérico de acordo com a expressao (5.17)

~s  ~s ]‘T

xs = [ i:d ’l:q d)ﬂi ¢rq (5.123)

A transformacio dos estados do referencial estatdrico para o referencial sincrono é
obtida utilizando a transformacio

= [B!]x* (5.124)
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na qual, [Bf’] corresponde 3 matriz de transformagio do referencial estatérico para
o referencial sincrono e, x® o vetor de estados, expressoes (5.77) e (5.123) respecti-
vamente. A utilizagdo do dngulo §;, obtido através da soma da velocidade rotérica
com o escorregamento desejado, possibilitou uma melhor resposta do que aquela apre-
sentada quando utilizou-se o Angulo obtido através da estimagdo do fluxo rotdrico &

(= aretg (%)).

E possivel entdo, determinar os estados para realimentagdo a partir do produto
matricial

xp = [C]xP (5.125)
a matriz de transformacdo C, &,
1
c=|0100 (5.126)
0 010

Do produto matricial {5.125) resultam as componentes de fluxo rotérico em eixo
direto, responsdvel pela magnetiza¢io da maquina, e na componente de corrente es-
tatérica no eixo em quadratura, responsdvel pelo conjugado eletromagnético. Podemos

entdo representar esta matriz em termos de suas componentes,

xe=[ 3] (5.127)

O vetor tensio estatérica de referéncia obtido na saida do controlador v2*, estd
no referencial sincrono. A transformagdo deste vetor para o referencial estaciondrio
é realizada utilizando-se a matriz de transformagao [B"], cujo produto matricial é
expresso na forma,

vi* = Biybe - (5.128)

5.3 Determinacao da matriz de ganhos para o con-

trole com realimentacao de estados

A matriz de ganhos K, é composta de duas submatrizes, a primeira delas, K, de ordem
2x4 é denominada de matriz de realimentacio; a segunda, K;, de ordem 2x2 é a matriz
de ganhos do integrador,

A introducdo da realimentacdo de estados com ganhos constantes nio aumenta o

nimero de pélos do sistema, os p6los da planta s&o simplesmente “transferidos” para
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outras posig.:ées. A realimenta¢do de estados ndo afeta 0 numerador ou os zeros da
funcdo de transferéncia.

A habilidade para arbitrariamente realocar os autovalores por realimentacgao das
varidveis de estado é denominada “controlabilidade modal” [30]. A realimentagao de
estados pode ser usada para modificar as freqiiéncias naturais do sistema e fazé-los
estdveis.

Devido os pdlos em malha fechada poderem ser alocados em qualquer posi¢io no
plano complexo (dorminio freqiiéncia) é possivel estabilizar um sistema linear invariante
no tempo através de uma lei de realimentacdo linear. Porém, escolhendo os polos de
malha fechada afastados & esquerda da origem no plano complexo, 2 convergéncia para
o estado zero pode ser feita arbitrariamente rapida. Para fazer o sistema rapido so
necessarias grandes-amplitudes na entrada. Contudo, na prética, estas entradas sdo
limitadas. Estas consideragdes levam naturalmente i formulag¢io de um problema de
otimizacgho, onde leva-se em conta a velocidade de convergéncia dos estados A zero e a
magnitude das amplitudes de entrada.

Se 0 modelo de estados completo de um sisterna é completamente observavel, ou
seja, pode-se determinar o- estado inicial a partir do conhecimento da entrada e da
saida sobre um intervalo de tempo finito, entdo o sistema é completamente definido,
sendo possivel alocar {definir) arbitrariamente os autovalores em malha fechada {120].

Qualquer conjunto especificado de autovalores em malha fechada pode ser obtido
por realimentacio de estados, com a matriz K, consistindo de ganhos constantes se
e somente se o par (F?, H) é controldvel. De acordo com Chen [30], um sistema é
dito controldvel se podemos transferir qualquer estado inicial arbitrario para qualquer
outro estado final também arbitrdrio em um tempo finito, aplicando uma seqiiéncia de
entrada. _
~ Contudo, a controlabilidade do par (F9, H?) nio é suficiente para assegurar que o
par completo, sistema mais integrador (F?, HS), seja controldvel. O par (F$, HY) serd
controldvel se e somente se (F9, H?) é controldvel e

G- {Fg Hg} .129)
cy Ds
tenha grau completo, igual ao niimero de linhas {tantas quantas forem as entradas
devem ser as safdas) [38}.

Assumindo entdo que o par (F¥, Hf) é completamente controldvel, o controlador K}
pode ser escolhido de maneira a alocar os antovalores de Ff em posighes estabelecidas
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. {ou descjadas). Visto que, HS € CP™ existem miltiplas solugGes. Esta variedade
pode ser usada para proporcionar propriedades de robustez para o sistema em malha
fechada. Além disso, K, pode ser escothida de maneira que os autovalores de F}’ sejam
insensiveis a perturbagtes em (F2, Hf) [126].

As matrizes FS e HY sdo fungio da velocidade w, da mdquina entdo os ganhos
devem ser recalculados a cada variagao de velocidade resultando em uma lei de controle
varidvel no tempo. Contudo, como serd demonstrado, é possivel calcular a matriz de
ganhos K¢ para um valor médio de velocidade e usi-la numa lei de controle invariante
no tempo que possibilita um desempenho aceitdvel em malha fechada.

A escolha adequada de um controlador de realim.entag.éo, permite definir arbitra-
riamente os pélos de malha fechada de um sistema. Para tanto, supde-se que todos
os estados do sistema sdo disponiveis para realimentagdo, seja através de medicio ou -
utilizando observadores de estados.

Na técnica de alocagio de pélos, assume-se que se sabe a localizagio dos pblos
que possibilitardo o melhor desempenho para o sistema de controle. J& nas técnicas de
controle 6timo, assume-se que podemos escrever uma funcio matematica que possibilite
este melhor desempenho. Esta fungdo matemadtica chama-se indice de desempenho ou
fungdo de custo J.

- 5.3.1 Determinagao da matriz de ganhos utilizando a alocagao

de pdlos.

A técnica de projeto por alocagio de pélos é baseada no modelo de varidveis de estado
da planta, tanto quanto na fungao de transferéncia. Neste procedimento assume-se
que se sabe a exata localizagdo necessdria para os pdlos da fungio de transferéncia em
malha fechada e que € possivel realizar esta alocagio. |

A partir da escolha adequada dos valores de K(= [Kt,,_n o K tu]), pode-se alterar
cada coeficiente do polindmio caracteristico independentemente, e portanto, definir
arbitrariamente os pélos em malha fechada. Os pélos em malha fechada de um sistema
completamente conhecido (determinado), podem ser atribuidos arbitrariamente por
realimentacdo das varidveis de estado.

Os autovalores no projeto por alocagio de pélos podem ser colocados sobre o eixo
real fazendo com que arbitrariamente a velocidade de resposta seja rdpida. Isto porém

requer grande controle das entradas e capacidade dos atuadores, neste caso da fonte
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Eixo

Modelo Continuo

Modelo Discreto

Sincrono

-1026,1 £ j278,3

~36,0 4 7275, 7

0,9913 + j0, 0547

0,8132 £ j0, 0453

Rotorico

-1026,1 =+ 5101, 3

—36,0 % 798,7

0,9926 £ j0,0196

0,8143 £ 50,0165

Estatdrico

~1026,1 + ;08,7

—36,0+ 7101,3

0,9926 <+ 50,0201

0,8143 & 70,0161

Tabela 5.2: Autovalores dos modelos continuo e discreto

de tensio.

Para efeitos de determinagéo dos autovalores da matriz dindmica fol considerada
velocidade rotérica média constante (w, = 200,0rad/s) isto porque, foi possivel ve-
rificar através de simulacgbes que utilizando-se uma velocidade muito baixa, abaixo
" de 50,0rad/s por exemplo, quando a miquina atingia velocidades muito acima dis-
so perdia-se o controle. Da mesma forma, ao utilizar-se velocidades muito acima de
200, Orad/s, ou préxima da nominal, a partida da méquina ficava prejudicada. O
modelo continuo é discretizado utilizando um periodo de amostragem de £, = 100us.

A tabela (5.2) apresenta os autovalores para o sistema representado na forma ma-
tricial, pelas expressdes (2.82) e (2.85). A matriz (2.82) corresponde ao modelo flu-
xo/fluxo, enquanto que a matriz (2.85), corresponde ao modelo corrente/fluxe. Os au-
tovalores foram calculados: para os modelos continuo e discreto; para os trés eixos de
referéncia do modelo de atuagdo (rotor, estator e campo); considerando os pardmetros
da miquina apresentados em (2.3); e, para uma velocidade rotérica (w, = 200, Orad/s).
Isto, em virtude do fato de que os ganhos do controlador também foram calculados para
esta velocidade. Como a relagio fluxo/corrente é linear, os autovalores dos modelos,
fluxo/fluxo e corrente/fluxo, para um mesmo eixo de referéncia sdo idénticos.

E possivel determinar a matriz de ganhos K; a partir do modelo discreto fazendo
uso da funcio place do MATLAB®. Esta fun¢do calcula a matriz de realiemntacdo
de estados K, de modo que os autovalores de (FY — H2K,) sdo aqueles especificados no
vetor dos autovalores discretos P, desejados em malha fechada {61}, [60] e [103]. Por
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exemplo: K= place(F% HE, P,). Também é possivel obter a matriz de ganhos a partir
do modelo continuo e discretizando os ganhos continuos.

Qutra abordagem para a determinagdo da matriz de ganhos, consiste em redefinir
o sistema de equagoes diferenciais do sisterna na forma matricial com uma seqiiéncia
diferente dos estados e entdo calcular os ganhos em tempo continuo para o controlador.
De acordo ¢com as expressoes (3.14) e (3.15), reescrevendo o modelo em tempo continuo

para o eixo genérico no estator (w, = 0) obtém-se,

d
E,{xs(t) = A’X*(t) + B*u®(t) (5.130)
Yit) = Cx(t) | (5.131)
onde,
L L] 5 § 5 ‘5 T
X = ¢ ;[ sd rd ésq rq] (5132)
Ve
w o= vi=[uy 0 v, 0] (5.133)
As matrizes A®, B® e C* sio,
-nome o0 0]
feby 72 -
4 = oAb Te 0 e (5.134)
00 - I
B "
(1 0 0 0]
0 0 0
B = 0 (5.135)
0 010
|0 0 0 0
I S
C* = ol olyle 0 0 (5135)
I

Este modelo pode ser considerado como linear com pardmetros variantes no tempo,
porque a varidvel w, (velocidade), pode ser considerada como um elemento da matriz
A* que varia lentamente. Isto pode ser considerado verdadeiro se as constantes de
tempo mecénicas da méquina sio muito maiores que as elétricas.

Considerando a simetria do modelo representado em A® a matriz de ganhos de
realimentacdo K, pode ser obtida através de

K, = Ko Ko 00 (5.137)
0 0 K, Ko

138



onde: K., e K, sio o ganho do estator e ganho do rotor, respectivamenhe,

Utilizando a fungdo place obtém-se a matriz de ganhos para realimentagio, na
forma K,= place(A®,B® P ), onde P, é o vetor dos autovalores desejados para o sistema
em malha fechada continuo no tempo. A partir da matriz de ganhos K,, é possivel

discretizar os ganhos utilizando a expressao,

G, = ¢ Cete (5.138)
onde: (G, é o ganho em tempo discreto; G, € o ganho em tempo continuo; e, ¢, € 0
periodo de amostragem. Para utilizagBo desta abordagem para o cdlculo da matriz de

ganhos nas estratégias propostas, é necessario acrescentar os ganhos do infegrador.

5.3.2 Determinagao da matriz de ganhos utilizando lei de con-

trole otimo.

Com sistemas de controle cldssico a especificagdo para o sistema desejado pode j& ser
definida quando o projetista inicia o projeto do controlador. A especificagiio pode
ser dada em termos de estabilidade relativa, margem de fase ou de ganho; ou valores
especificos podem ser definidos para caracteristicas de desempenho tais como largura
de banda e resposta em degrau. Um beneficio fundamental do controle étimo com-
parativamente ao controle clissico é que, enquanto no primeiro todas as malhas de
realimentagao sio fechadas simultaneamente, j& no controle cldssico as malhas de rea-
limentagdo sdo fechadas separadamente.

Em problemas de controle 6timo as caracteristicas desejadas para o sistema de
controle ndo sdo especificadas, ao contririo, um indice de desempenho é definido e
o objetivo do projetista é entdo o de projetar um controlador o qual otimizara este
indice. O valor especifico do indice de desempenho é desconhecido até que o processo
de otimizacdo seja completado. A utilizacio das estratégias de controle multivaridvel
com realimentacio de estados, abre a possibilidade de utilizacho destas técnicas de
controle étimo [63], [22], {2], [99] e [38].

A sintese do problema para a determinagdo da matriz de ganhos (controlador) do
projeto de controle, para o acionamento de méquinas assincronas, utilizando realimen-
tacdo de estados e métodos de projeto de controle Stimo, é formulada de maneira a
minimizar um critério de desempenho.

Um indice de desempenho é uma medi¢io matemdtica de desempenho que objetiva-

* se otimizar. Estas medi¢es podem incluir:
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1. Tempo minimo para atingir um dado estado de operagéo;
2. Minima energia necessdria para controlar a planta;

3. Obtencgdo de um indice maximo quando comparado a um sistema ideal, com as
mesmas condicodes de operacgao;

4. Combinacio de vérias caracteristicas, por exemplo, desempenho com erro minimo
sujeito a restrigdes na energia utilizada para controle,

Existem muitos critérios que expressam quio rdpido um estado inicial é reduzido a
zero, um deles, € o critério quadritico que é uma funcdo quadratica dos estados e dos si-
nais de controle. A funcio de custo quadritica é considerada porque ¢ desenvolvimento
¢ simples e légico. .

[ ()® uye) de (5139)

Considerando o sisterna multivaridvel,

P -

Ty
Cu G2 Cis Cm} Tq

(5.140)
C?l 822 l’:723 024

YE(t) = Cox5(t) = [

Z3

Ty

L ol

A gquatidade (y&(t))T Q,y5(t) é a expressio de quanto o estado no tempo ¢ desvia-
se do estado zero; a matriz de ponderagéo Q, determina o peso que é éstipulado para
cada um dos componentes da matriz de controle. A integral {5.139) é um critério para
o desvio acumulado dos estados y#(t) do instante zero durante o intervalo [tg, #;].

Identificando a matriz das varidveis controladas x&(t),

xE() = (C7 &) y5 () (5.141)

Se o problema atual é reduzir a matriz das varisveis controladas x#(t) & zero tio rapido
quanto possivel o critério (5.139) pode ser modificado &

ft: ‘ ((x5(8)T Qox®(t)) dt (5.142)

onde Q. é uma matriz de ponderagio simétrica semi-definida positiva de quarta ordem.
Uma matriz quadrada é definida positiva se e somente se, todos os seus autovalores sao

reais e positivos. Se os autovalores sio reais e positivos exceto por algum que tenha o
valor zero a matriz é semi-definida positiva.
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Supondo que deseje-se comandar a saida para zero, e portanto define-se que a fungiio
custo contenha (y®(1))* entdo

(y5(1))* = (y5(0)T yB(t) = (x5(1))™ (C*)T CoxE(1) (5.143)

Vemos portanto que neste caso a fun¢io quadratica aparece naturalmente.
Considerando a equivaléncia entre (5.139) e (5.142)

/: (BT Quy#n) at = [ " () Quxs(0) at (5.144)
e por analogia, |
Q1) = (C*(1))7 Q, ()07 (5.145)

Considerando,

[ Qot Qoiz Qoiz Qara 1T i ]

T
Qonn Qonz Qozz Qomt T3
Qot1 Qotz Qosz Wouns Iﬁ

Ly ol L

K= mngall + 2725Q02 + 2{25Q0z1 + 21701
+2§ Quzn + 2554 Qur + 82§Quaz + 7375 Qes
+$§2 Qoss + 2371 Q013 + 2375 Qozs + 237{ Qs
+Z£2Qe44 + 232{Qo14 + 7523 Q024 + 2375 Q0ae

Observa-se que Xq € um escalar e sem perda de generalidade podemos assumir Q,
simétrica. Agora, se a forma quadréitica em (5.146) é semi-definida positiva o que
determina

Xq20, x*%00u X =0, x5=0 {5.148)

Entio, em geral, minimizando X, minimiza-se a magnitude dos estados que con-
tribuem para Xq.

Considerando o indice de desempenho (5.153), se Q, € semidefinida positiva e R,
é uma matriz nula, a minimizagio de (5.1563) forgard o vetor x8(t) tender a zero rapi-
damente o que torna necessirio uma grande valor de u®(¢). Contudo, para sistemas
fisicos reais u®(t) & sempre limitado. Portanto, a matriz R, definida positiva é adi-
cionada a fungio de custo para limitar u8(t) & valores realizdveis. Entdo, utilizando
a fungdo de custo (5.153), inclui-se o termo envolvendo x3(t) de forma que a magni-
tude dos estados seja comandada & zero. O termo u®(t) é inclu{do de maneira que as

- 141



componentes do vetor de controle sejam limitadas em amplitude tornando o projeto
fisicamente realizavel.

O fato das matrizes serem semi-definidas e definidas, assegura que J € ndo negativo. |
O-indice de desempenho pode entdo ser considerado como uma fungdo da energia
generalizada; se ele é mantido pequeno ento os estados x(t) e a entrada de controle
u(t) de que sio ponderados sdo também pequenos sobre o intervalo de tempo [t,, ).
O controle u(t) é ponderado no indice de desempenho para permitir o controle sem
utilizar excesso de energia.

A minimizagio de {5.139) ou (5.142) pode resultar em grandes amplitudes na en-

trada. Para prevenir isto, inclui-se a entrada no critério quadratico determinada por,

/ " ((wE(1)T Rout) dt (5.149)

onde R, é uma matriz de ponderaciio simétrica definida positiva. Considere-se agora
a contribuigdo das entradas de controle u%{t) e supondo que,

Roi Rez || 4§

Ur = (u&)TRouf=|uf uf ° (5.150)
[ ' 2] Ron  Hon uj

Ur = R (@) + (Rotz + Rom )ulud + R, (u5)° (5.151)

Sem perda de generalidade podemaos assumir que a matriz Ugr na sua forma qua-
drética é simétrica. Se Ug € definida positiva entéo,

Urg >0, ut#0o0uUg =0, ué=0 {5.152)

Portanto, minimizando Ug minimiza-se as funcdes de controle. Se Uy é deter-
minada ser somente semi-definida positiva, alguns componentes do vetor de controle
podem ser muito grandes quando a fun¢io € minimizada.

Definindo entdo o indice de desempenho J,

3= " ((x5()T Qox®(t) + (uE (1)) Rou) it (5.153)

A incluséo do segundo termo no critério reduz a amplitude da entrada considerando que
se objetiva fazer o valor total de (5.153) t80 pequeno quanto possivel. A importdncia
relativa dos dois termos no critério é determinada pelas matrizes Qo ¢ R,,.

Considerando o critério de (5.153) onde Q, é semidefinida positiva e R, definida
positiva para f, < t < t; para qual o critério ¢ minimo, define-se o problema do
regnlador. 4timo linear deterministico (Linear Quadratic Regulator - LQR).
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(s pardmetros de projet.o na forma de elementos das matrizes Q, e R, séo intro-
duzidas em (5.153)[ A selecdo destes parametros nao € direta, isto € um aspecto chave
do projeto e representa um desafio para o projetista de controle 6timo, A selegao é
baseada no compromissc e no principio de que varidveis fortemente ponderadas ten-
dem a ser pequenas em malha fechada. Se os elementos da matriz Q, sdo selecionados
muito maiores do que os de R, entdo, os componentes correspondentes de x(t) serdo
mantidos pequenos pelo controle 6timo. De outra forma, se R, € selecionado grande,
u(t) serd mantido pequeno de maneira que o menor esfor¢o de controle é utilizado.
Geralmente, pdlos em malha fechada sdo rdpidos, necessitando de maior esforco de
controle, para pequenos valores R,,.

O efeitos dos elementos da diagonal principal de R, é 6bvio. Se um desses elementos
é feito grande, entio a varidvel de entrada correspondente em u8(¢) resulta pequena.
Qs elementos da diagonal principal de Q, tem um efeito similar sobre os estados de
xE(t).

Considerando o sistema em tempo continuo num referencial genérico ja representado
pelas equacBes (5.14) e (5.15)

gzxs(i) = AIxE(1) + Bus(t) (5.154)

yE(t) = C9xB(1) (5.155)

Pode-se efetuar algumas consideragGes preliminares, escolhendo-se os p&los bem
afastados do eixo imagindrio no plano continuo complexo, a convergéncia do sistema
para o estado inicial apds uma perturbagso poderd ser feita arbitrariamente répida.
Entretanto, o sistema requer grandes valores para o sinal de entrada. Em qualquer
problema pritico, o sinal de entrada (fonte de tenso) ¢ sempre limitado, o qual impde
um limite no deslocamento dos pdlos para a esquerda do eixo imaginario. Estas consi-
deragbes naturalmente conduzem a formulagio de um problema de otimizagéo, no qual
ambos, velocidade de convergéncia dos estados e a grandeza da amplitude do sinal de
entrada, sio levadas em consideragéo [31].

O problema de otimizagdo aplicado is estratégias de controle multivaridvel pro-
postas é formulado como segue: considerando o indice de desempenho apresentado
em (5.153), define-se as matrizes ampliadas considerando os estados e as saidas do
integrador
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: T
X5 = [Iﬁ%l Tio Tizy Ty Tags xgﬁs] (5.156)
Qi 0 0 0 0 0 |
0 Qo O 0 0 0
0 0 o ] 1] 0
Q = Poss (5.157)
0 0 0 Qeg O 0
0 0 0 0 Q055 0
000 0 0 Qs
T
uf = us:[uu ﬂm] (5.158)
R, 0 '
R, = 5.159
[ 0 RoZ?] ( )

Neste caso, Q. € uma matriz de sexta ordem de maneira a concordar com a ordem
da matriz x8, de acordo com as equagdes (5.39) e (5.40); ¢ R, é uma matriz de segunda
ordem, considerando que a entrada do sistema é composta apenas pelas componentes
da tensio estatérica.

Com isso é possivel redefinir (5.1563) de modo que o indice de desempenho seja
calculado considerando o modelo ampliado, equagdes (5.156)-(5.159).

h T T
Jo= [ ()T QoxB(t) + (W) Roug)dt  (5.160)

O objetivo é a minimizacio da equagio (5.160), sujeita a equagio (5.154). A quan-
tidade da primeira parcela da equagio (5.160) estd ligada ao comprimento do desvio
do estado num tempo ¢ para o estado inicial no tempo ¢t = 0. O segundo termo de
(5.160) reduz a amplitude da entrada desejando-se minimizar J,.

Considerando o sistema como invariante no fempo, Q. > 0 e R, > 0 constantes; o
par (A%, BY) controldvel e que (A?, C?) sdo observiveis, entdo, deve existir uma solugdo
Unica da equacgfio algébrica de Riccati definida positiva. A matriz de ganhos obtida
desta solucio é constante ¢ garante que o sistema em malha fechada & estdvel. De fato,
sob as condigdes de controlabilidade e observabilidade o sistema em malha fechada ¢
estdvel para qualquer escolha de Q. > 0 e Ry > 0.

E sabido que a lei de controle 6timo é dada por,

uE(t) = ~ (R,) " BIPRxE(t) = —KxB(t) (5.161)
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onde Pg ¢ a matriz simétrica positiva semi-definida e solu¢do da equagio de Riccati.
A matriz de ganhos de realimentagio pode ser projetada de maneira a resultar em
ganhos variantes ou invariantes no tempo. A diferenca fundamental consiste em que,

no primeiro caso resolve-se a equacgio dindmica de Riccats (5.162)

Pr? + (4%)7 Pr - Pri* (Ro)™ (B Pr + Qo= Pr (5.162)

e para o segundo caso, resolve-se a expressao em regime permanente [38],
PrA? + (A% Pp — PrB? (Ro) 1 (B Pr+ Q=0 (5.163)

Em nosso caso optou-se por trabalhar com ganhos constantes com diferentes faixas de
operagao {gain scheduling). |

A lei de controle da equagdo (5.161) é feita por realimentagao de estados, os quais
sfo facilmente obtidos se a matriz C? ¢ inversivel. Isto é, quando o ndmero de saidas

é igual 20 niimero de estados. Pela solugio da equagio de Riccati, pode-se obter uma
lei de controle na forma

uB(t) = —Kx8(t) = — K, (C9) 7 y8(2) (5.164)

Considerando inicialmente o controle por escorregamento, neste caso, o vetor de
. estados para realimentagdo serd de acordo com a expressdo (5.16),

-~ -~ -~ - T
=8, &, b o) (5.165)
¢ a saida do integrador
s = [ (85— 8L) dr + 18,(0) (5.166)
Ny = [ (48 — 8,) dr + 1A, (0) (5.167)

Para o controle a fluxo estatérico constante, a saida do integrador sera

e = [ (82 Fl) dr+ 184,0) | (5.168)
gy = [ (82— 8) dr+184,(0) (5.169)

Em ambos 0s casos a matriz das integrais do erro do fluxo nos eixos dg serd
T
Ing = 18, 10g, | (8.170).
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sendo possivel compdr a matriz x& na forma

xE =[xt IAg ]T (5.171)

No controle em quadratura, o vetor de estados é composto pelas componentes da
corrente estatdrica e fluxo rotérico de acordo com a expressdo (5.17), no referencial

campo (g=b),

s o b o= T
xb:[?’gd 'qu ¢rd ¢rq] (51?2)

neste caso, a saida do integrador é representada por,

A, = [ (i — &) dr + I84,(0) (5.173)
Iagg = [(da-dh)dr+Ing0) (5.174)

A matriz das integrais dos erros de corrente e fluxo nos eixos dg serd

Dig=[ 18ig B4, ] (5.175)

e a matriz X2 resulta
b o T .
Ko = [ X fﬁl,‘d, ] (51?6)

Definidos o vetor de estados x&, o vetor de saida uf e as matrizes Q, e R, a
questdo que se coloca é como definir as componentes das matrizes de ponderagio do
indice de desempenho J,. A determinacio dos fatores de ponderagio é um critério de

projeto dependente do projetista. Contudo, algumas consideracdes iniciais podem ser
levadas em consideragao:

1. O objetivo do sistema de acionamento ¢ o controle desacoplado da magnetizag¢éo
da maéquina através do fluxo (rotérico ou estatdrico) e o controle do conjuga-
do eletromagnético através da freqiiéncia de escorregamento ou da componente
em quadratura da corrente estatdrica, de forma a se obter rapidas respostas a

variaghes das referéncias e erro zero em regime permanente;

2. A expressio genérica do conjugado relacionando as componentes dos fluxos rotorico

e eStatériCO é, I
1 7
Ce . zsz ( gq gd gd#q) (5.17?)

No controle por escorregamento o conjugado é obtido relacionando o fluxo rotérico
ou o fluxo estatérico com o escorregamento de acordo com as expressdes (5.49)
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e (5.84), respectivamente. Logo, se o controle for a fluxo estatérico maior peso
devera ser dado para os termos Qg1 ¢ Qoz2; se o controle for a fluxo rotérico aos
termos Qoas € Qoaq. Os termos Quss ¢ Qogs cOrrespondentes a ;;arr:ela integral do
controlador, podem ser ponderados com menos peso considerando que o desejado

é uma resposta com erro zero em regime permanente, preferencialmente a rapidez
de resposta.

Estipulados os critérios de ponderacio e consequentemente as matrizes Q, e Ry, €
possivel calcular a matriz de ganhos K. Utilizando-se a fungdo dlgr do MATLABC@,
projeta-se um controlador discreto linear-quadratico, determinando-se a matriz de ga-
nhos K de modo que a lei de realimentagdo de estados da equacdo (5.164) seja aplicada
minimizando a func¢io de custo da expressdo (5.153). A fungdo dlgr, € apresentada na
forma: [K.,P;,P.}= d1qr(F%, HE,Q,.R,).

De acordo com Chen [30] a realimentagio de estados e o observador de estados,
no caso em malha fechada, podem ser projetados separadamente de acordo com a
propriedade da separagdo. Contudo, isto aplica-se apenas a sistemas lineares. Entao, o
procedimento aqui adotado fol, primeiro determinar os ganhos do controlador 6timo e a

partir dos pélos em malha fechada P, determinar os pélos desejados para o observador.

5.47 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as estratégias de controle desacoplado de fluxo e
conjugado utilizando controladores multivaridveis com realimentagdo de estados para
acionamentos com maquinas assincronas. Inicialmente, foi realizada uma revisdo bi-
bliografica sobre a utilizagdo de controladores multivaridveis para o acionamento de
maquinas assincronas. Basicamente, os trabalhos encontrados sobre o assunto, sao si-
milares num ponto, utilizam controladores de corrente (fonte de corrente). A diferenca
maior encontra-se na maneira de calcular a matriz dos ganhos do controlador {(alocagio
de pélos ou leis de controle 6timo), e na implementagao da estratégia de controle: com
ou sem ganho integral e utilizando ou néo malha feedforward.

A seguir, foram propostas duas estratégias de controle discretas multivaridveis com
realimentacio de estados para o controle de méquinas assincronas. Estas estratégias
foram divididas, de acordo com as grandezas de controle, em estratégias de controle
com realimentacao de estados por escorregamento, a fluxo rotérico e a fluxo estatérico,
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e estratégias de controle com realimentagio de estados em quadratura utilizando o
fluxo rotdrico. ' _

As estratégias de controle por escorregamento foram implementadas utilizando o
fluxo rotdrico e o fluxo estatdrico para controle, sem utiliza¢do de estdgio intermediario
para controle de corrente (fonte de corrente). Ja a estratégia de controle em quadratura
foi implementada apenas para o controle de fluxo rotérico, no eixo d, e controle da
componente da corrente estatérica em quadratura no eixo g, referencial campo.

A escolha dos eixos referenciais para implementa¢do do modelo de atuagdo {con-
trole), recaiu sobre os eixos estatdrico, rotorico e sincrono. A tabela (5.1) apresenta as
vérias possibilidades existentes, bem como a composigio das varidveis de controle de
realimentacao.

Para eliminar 08 erros -em regime permanente em conseqiiéncia das incertezas do
modelo, foi incorporado controlador integral.

A matriz de ganhos do controlador multivaridvel foi calculada inicialmente utilizan-

do critérios de alocaciio de polos e posteriormente utilizando critérios étimos (LQR).
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Capitulo 6

Sistemas de acionamento sem

sensor mecanico de velocidade

6.1 Introducao

Acionamentos de alto desempenho empregando méquinas assincronas, utilizando es-
tratégias de controle em malha aberta, sdo sabidamente restritivos. Nestes casos,
normalmente, emprega-se estratégias de controle vetorial, com orientagao pelo campo
(IFOC ou DFOC) ou controle direto de conjugado (DTC).

Tratatando especificamente caso a caso as estratégias estudadas mais detalhada-
mente neste trabalho, que sio monovaridveis (IFOC e DTC) e multivaridveis (reali-
mentagdo de estados), verifica-se em algumas delas a necessidade do conhecimento da
velocidade rotérica [110], [64] e [80]). No controle JFOC a velocidade é necessiria para
obtencao do angulo de desacoplamento do vetor fluxo de controle; j4 no controle DTC,
quando utiliza-se o observador de ordem completa cujo modelo matematico é depen-
dente da velocidade rotérica; e, finalizando, nas estratégias mulﬁva.riéveis propostas,
tanto para a obtencdo do dngulo de desacoplamento quanto para o observador de ordem
completa é necessirio conhecer a velocidade rotérica. Além disso, para a realizagio do
controle de velocidade é clara a necessidade do conhecimento da grandeza a controlar.

Usualmente, utiliza-se sensores mecanicos acoplados ao eixo da miquina (p. ex.
encoders), para a medigio de posigio ou velocidade. A utilizagio destes sensores apre-
sents uma série de desvantagens, tais como, aumento do custo financeiro, diminuigdo
da confiabilidade {baixa robustez mecénica) e baixa imunidade a ruido, deteriorando

de uma forma geral o sistema de acionamento. Isto se contrapde a uma das vantagens
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na utiliza¢io de mdquinas assincronas em acionamentos de alto desempenho, que é sua
robustez mecénica.

Com o desenvolvimento da microeletronica e a continua redugao dos custos com-
putacionais, a substituicgo dos sensores mecinicos por solugdes baseadas em software
(estimacio) ganham impulso e tornam-se atrativas. Esta substitui¢io objetiva tornar
o sistema mais robusto acrescido do fato de torné-lo, economicamente menos oneroso.

A seguir, sera tratado o estudo de acionamentos sem sensor mecanico de velocidade.
Inicialmente € apresentada uma revisdo bibliografica sucinta sobre o assunto e a seguir
sao propostas estratégias de controle para maquinas assincronas sem sensor mecanico.
A primeira delas é uma estratégia JFOC para o controle de fluxo e conjugado. A
velocidade é adaptada utilizando-se modelos de referéncia (MRAC - Model Referen-
ce Adaptive Conirol). Esta mesma estratégia pode ser implementada nas estratégias

multivaridveis com realimentagio de estados. Outra estratégia apresentada aplica-se a

controles DTC e consiste na utilizagdo do modelo dindmico da médquina e na cbtengio

do escorregamento atraves de grandezas estimadas a partir de grandezas medida para
estimagao da velocidade.

6.2 Revisao bibliografica

O estudo de estratégias de controle, sem sensor mecinico de velocidade, tem atraido
muita atengéo nos ultimos tempos. Este interesse decorre das 'vantagen’s apresentadas
pela eliminacdo do sensor mecinico. A confirmagio deste interesse crescente é obtida
pela quantidade de trabalhos tratando do assunto, seja na forma de artigos sucintos
[91], [113), [129), [07], [69], [71], [68], [20], [12], [13], [3], [66], [98] [121], [78], e [116];
seja na forma de revisio [100], [37], [42], [53].

Rajashekara [100] classifica as vérias estratégias de controle para maquinas assincronas

sem sensor mecanico de velocidade em:

I Estratégias de controle em malha aberta com compensagio do escorregamento;

I1 Estratégias de controle em malha fechada com estimagdo da velocidade.

No primeiro caso, a velocidade (ou freqiiéncia) sincrona é regulada enquanto que
a fregiiéncia de escorregamento é usada somente para compensar alteragOes na carga.
No segundo caso, a velocidade da maquina é estimada e usada como um sinal para
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o controle de velocidade em malha fechada. Os autores classificam estes métodos de
acordo com:

a) Método de cdlculo da freqgiiéncia de escorregamento;
b) Estimagdo da velocidade utilizando equagbes de estado;

¢) Estimacfo baseada na medi¢do dos harmoénicos de tensdo produzidos por sa-

liéncias da mdquina;

d) Estimagéo de fluxo e controle vetorial de fluxo;
e) Controle direto de fluxo e conjugado;

f) Controle sem sensor de velocidade baseado em observador;

g) Sistemnas adaptativos baseados em modelos de referéncia;

h) Técnicas baseadas em filtro de Kelman;

i) Controle sem sensor mecanico com adaptagio paramétrica;

j) Controle sem sensor mecénico baseado em redes neurais;

J4 em [37)], Ribeiro et al. propdem uma classificagio diferenciada dos métodos de
estimagic de velocidade de acordo com: ‘

I Métodos baseados no modelo dg por meio da forga contra-eletromotriz {(FCEM)

ou das equacOes de tensido estatérica da méquina.

e estimagio do escorregamento: regime permanente ou dindmico;

» estimacio da velocidade através do modelo de estado ou fung@o de transferéncia,
s controle adaptativo tipo modelo de referéncia;

¢ filtro de Kalman;

® outros;

II Métodos baseados na medi¢io dos harmdnicos de corrente ou tensiio produzidos

por saliéncias na méquina.
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~» baseados na alimentacio fundamental;

¢ baseados na injegao de sinais de alta freqiiéncia.

Abondanti et al.[1] apresentam um dos primeiros trabalhos com o objetivo de operar
a méaquina assincrona em malha fechada sem sensor mecénico. O método é baseado
na obtencdo do escorregamento da mdquina a partir de um circuito analdgico. A
freqiiéncia de escorregamento é obtida da diferenca entre a freqiiéncia estatérica e as
freqiéncias elétricas correspondentes 4 velocidade rotérica. O modelo equivalente de
regime permanente € a equagdo bdsica para a obtengéo do escorregamento é obtida de

uma aproximacao da relagdo entre conjugado e escorregamento [37}.

PE?u,,

Cc = W“"———wflrs (61)
7y Cow?

Wep = 2 (6.2)

onde: By = vf — (r, + jw,l,) 12 é a tensdo no entreferro da mdquina ou forga contra-
eletromotriz (FCEM). O método proposto ¢ aplicivel somente em regime permanente,
é limitado na faixa de velocidade e apresenta problemas de exatidao. Além disso, é
dependente de pardmetros principalmente da resisténcia rotérica.

Como extensio a este trabalho, situam-se os trabalhos propostos por Venkataramen

et al. [122] e Beck et al. [9]. Em [122] o conjugado é medido utilizando a poténcia do
barramento CC do inversor

C. = Poténcia do barramento CC - Perdas no inversor/estator
=
Wy

(6.3)

esta expressio para o conjugado (6.3) ¢ substituida entdo na expressio (6.1). Este
esquema apresenta problemas de sensibilidade paramétrica e funcionamento correto
apenas em regime permanente. Em baixas freqliéncias a medi¢ao da corrente no bar-
ramento CC é problemadtica e as perdas variam com as condigdes de operagao.

No esquema proposto em [9] a freqiiéncia de escorregamento, obtida de forma. digi-
tal, é calculada utilizando somente os pardmetros da maquina e as correntes e tensoes
estatéricas medidas. E utilizada a relacio existente em regime permanente entre a
freqiiéncia rotérica elétrica e o dngulo de fase. O procedimento foi baseado em (6.4),
derivado do modelo em regime permanente

w = atan : (Dwf - E)
(Aw? + Bw,y + C)

(6.4)
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onde, A =72, B=wlr,, C=r12 D=uw, (I, - L2) e E = w,,r?. A partir do
angulo de fase (6.4), o escorregamento ¢ determinado por

(—K + VK2 ¥ 4ML)
2L
onde, K = Biany, L =D — Atanp e M = E — Ctany.

Similarmente aos métodos propostos em [1] e [122] este apresenta problemas de

Wer =

(6.5)

sensibilidade paramétrica e funcionamento correto somente em regime permanente {ca-
racteristicas indesejaveis de rejeicio a perturbagao). Além disso, ndo é possivel obter
rapidas respostas dindmicas. ‘

Para evitar o uso de sensores mecénicos de posigio ou de fluxo em um sistema de
acionamento com mdaquinas assincronas com orientacio pelo campo, as grandezas ter-
minais da maquina (correntes/tensdes estatdricas) sio medidas e usadas para estimar
os fluxos (rotérico ou estatérico). A saida do estimador de fluxo é usada para o con-
trole de fluxo em malha fechada [102), [114], [128], [20). Utiliza-se entfio as equagbes
dinamicas da maquina para estimacdo do escorregamento.

O fluxo estatdrico € estimado a partir de
o= [vi-ria (6.6)
e o fluxo rotérico, l
o = = (@, — obit) ) (6.7)

O angulo de desacoplamento é obtido a partir dos fluxos estimados de acordo com

§, = atan (gﬂ ou = atan (2_&&) (6.8)
¢rq ¢5¢I

para o controle a fluxo rotérico e a fluxo estatérico respectivamente.

a expressao

A velocidade rotérica estimada @, ¢ obtida a partir da diferenca entre a freqiiéncia
angular sincrona e a freqiiéncia angular de escorregamento (O, = &, — w,,) de acordo
com as expressdes (6.10) e (6.11) '

d .
5, = — (6, 6.9
vl — 1yl By~ (V3 — 7yi® Az
o, = Wt thamrita b (610
¢sd + ¢'zq
(14 orrp) i3,
7 6.11
“r Ty (1 + O"T',-)P ( )
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Segundo Ribeiro et al. [37] as desvantagens de utilizar-se estas abordagens sio os
problemas de integragdo em baixas velocidades, influéncia dos parametros r,, ol, e 7,

além da necessidade de um termo de compensagio de desacoplamento

ity = Tl (6.12)
(1+ por,)

De acordo com Xu ef al. [128] o método de controle utilizando o fluxo estatérico
apresenta desempenho superior ao acionamento com orientacio pelo fluxo rotérico na
regido de enfraquecimento de campo (altas velocidades), demonstrando maior robustez
e melhor relagdo conjugado/corrente. Bose et al. [20] propuseram uma técnica de
controle a fluxo estatdrico alternativa. A estratégia consiste de um sistema hibrido,
com a maquina partindo com orientacdo pelo campo indireta e, de acordo como a
velocidade da maquina aumenta o método transiciona para ¢ controle direto. Ji em
velocidades baixas ou zero opera em modo JFOC e em altas velocidades modo DFOC.
As variagbes da resisténcia estatdrica sio compensadas por medigio da temperatura
no estator.

Ohtani et al. [95] apreséntam um sistema de controle vetorial de conjugado e
velocidade utilizando as grandezas medidas de tensio e corrente estatdrica. O controle
é realizado com orientagdo indireta pelo campo. O fluxo rotdrico é estimado a partir

das expressdes (6.13) e (6.14).

ot L

~ T.E, &,
O 1+T,p 1+Tp (6.13)
be = lnily (6.14)

onde E; é a FCEM definida anteriormente e T, é a constante de tempo do filtro passa-
baixa (FPB). _

O objetivo é estimar o fluxo rotérico numa ampla faixa de velocidade. Em baixas
velocidades a FCEM é pequena porém a corrente de magnetizagao é normal e portanto,
o modelo de corrente (segundo termo do lado direito de (6.13) domina a estimagdo de
3): nesta faixa de velocidade). Em altas velocidades a FCEM ¢ elevada, dominando a
estimacgdo neste caso. Na figura 6.1 é mostrado o diagrama de blocos da implemen-
tacio desta estratégia de estimacio de ffa: O uso do FPB é para evitar problemas de
integracio em baixas velocidades. O projeto do filiro deve ser feito de modo que T,
ndo seja feita muito grande (pélo préximo da origem), evitando que o filtro aproxime-
se de um integrador e T, ndo deve ser muito pequeno o que impede que Ej domine
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a estimacdo em altas velocidades. Ohtani et ol. [95] mostram que o valor de T, que
minimiza erros no valor de vy é Te = 7,.

A velocidade é estimada de acorde com

-~ =

Wy = @, — W, (6.15)

onde w}, € a freqliéncia angular de escorregamento de referéncia e &; € a freqiiéncia
angular sincrona estimada. Observa-se em (6.15) que erros no valor de 7, produzirao
erros na estimacéo da velocidade que sio proporcionais ao escorregamento e, particular-
mente o método apresentado em [95] perde a sintonia caso o valor de r, seja incorreto,

visto ser um controle com orientagdo indireta pelo campo. O método sofre a influéncia
de 1y, oly e 74,

.....................................................

* Modelo em tensio . i Modelo em corrente

3
L

b 4 v . v

P - Ii~— sen )
Elxz(rs +fGI;P)':} ¢" ______g_COS 6,_{)

b
e N D
(+Tep) | | G+Tp)
sen @) P
cos @y) —>

Figura 6.1: Método de estimagdo proposto por Ohteni et al.  [95).

Em Rajashekara [100] € revisto um método de estimagao de velocidade cuja ex-
pressao é obtida em termos dos pardmetros da miquina e das correntes e tensdes medi-

das. Considerando as equacdes da maquina (2.48), (2.49), (2.56) e (2.54) no referencial
estaciondrio

Vo= rit4 -g-t-gbi (6.16)
d
V: = 0= Tri: + a‘iéi - {t),-(,t’: (617)
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E
|

1 |
- (P(C, - C.) — Fuu,) (6.18)
Co = P (85,85 — 15405, (6.19)

A partir destas expressoes, € possivel definir o escorregamento na forma (6.20) onde
Wy € representado na forma (6.21)

Wep = Wy — Wy (620)
Zm) era'igd + erqi:q
Wer = WiTp | — | ——— (6.21)
) ( i" ezd + ng

em (6.21) e,q4 € ;4 530 as FEM’s rotdricas definidas na forma,

d o [l lr , old, d

Crg = '(E@d = (i’;usd" Moy ed | T T gpted (6.22)
_od o (L, I olyd, d

€rq — at7re = (lm’usq - Tsz-n:tsq) — -—z—’-n—*t—&isq (623)

A partir das equagdes (6.18), {6.22) e (6.23) a expressdo para a velocidade rotérica é
dada por,

~ 1 1, oy
By = Pﬁf’iq (e,.d _— + T,ZM) (6.24)

As expressoes (6.22), (6.23) e (6.24) sdo as equagdes para o célculo do escorregamen-

- to a partir das quantidades medidas. A figura 6.2 apresenta um diagrama esquemdtico
da estratégia.

v I8 ¢ O | @,
» vy . )@ p[amn (@;)il

)
mr
i Lo L, |¢@i W,

Figura 6.2: Método de estimacio de velocidade proposto por Rajashekara[100].

Em sistemas adaptativos baseados em modelos de referéncia (MRAC - Model Refe-
rence Adaptive Control) ¢ feita uma comparagao entre a saida de dois estimadores. As
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expréssées do modelo da maquina que nio envolvem a quantidade a ser estimada (nes-
te caso a velocidade rotérica) sdo consideradas como o modelo de referéncia. O outro
estimador, o qual envolve a quantidade estimada € definido como o modelo ajustivel.
O erro existente entre as quantidades obtidas através de estimador é utilizado para
obtencao de um mecanismo de adaptagio que gera a velocidade rotdrica estimada para
o modelo ajustdvel.

Shauder {109], Tajima et ol {113], Kubota et ol. [71] e Yang et al. [129], pro-
puseram métodos para estimar a velocidade baseados no conhecimento da FCEM e
em controladores adaptativos MRAC. Utilizaram somente as grandezas terminais da
maquina para a realizacdc da estimativa. Estes trabalhos diferenciam-se basicamente
em dois aspectos: diferentes maneiras de formar os mecanismos de adaptagio e in-
corporagao de estimagdo on-line de outros pardmetros, particularmente a resisténcia
estatérica e constante de tempo rotdrica t, que influenciam a estimagio da velocidade.

Shauder {109] propds um modelo para a estimagdo de @, baseado em dois obser-
vadores independentes (figura 6.3). O primeiro, com as equagdes de fluxo rotérico
derivadas do modelo estatérico {6.25}, também chamado de modelo em tensdo; e o

segundo obtido a partir do modelo rotérico (6.26), chamado modelo em corrente.

_— X . _
a[s] - L[] [ o T15]) e
14 | &7, | m U 0 (r, +0553) i3

T 1 oy s
LA Il { C } bra | | Im ) v } (6.26)
dt erq ] Lty — | (}5”1 Tr 33

. Tr 5q

Desde que a equacio (6.25) ndo envolve w,, este observador pode ser considerado
como o modelo de referéncia da méquina e a equagio (6.26) que envolve w, pode ser
considerado como o modelo ajustdvel. A comparagio entre os dois modelos define o
erro que ird comandar o mecanismo de adaptagio que gera a estimagao de w, para o
modelo ajustivel. As equagdes de estado do erro s8o obtidas subtraindo-se (6.26) de

(6.25),
d | B ....;1: —Wr o ~ %7 —
E[Aq]m[“"f _%][&qjt*[ :d}(wf " (6:27)

- by 1 s 8
ou ainda £ [A] = [A][A] ~ [W], onde Ag = ¢4 — Brg ¢ By = $7g — brg
A equacdo (6.27) descreve o sistema ndo-linear mostrado na figura 6.4. Para siste-
mas nio-lineares, a hiperestabilidade é assegurada desde gue a matriz de transferéncia

da parte linear invariante no tempo seja estritamente positiva real e que a realimentagio
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Figura 6.3: Método de estimagdo de velocidade proposto por Shauder{109].
nio-linear satisfaga a desigualdade de Popov [36].

i
/Ol[A]T[W] dt > —+2, parat; > 0 (6.28)

Com o mecanismo de adaptagdo apresentado em (6.29) e sabendo que a matriz de

transferéncia obtida de (6.27) ¢é estritamente real positiva, é mostrado que o sistema é
hiperestével.

Be = Ky (8140ra — 81arg) + K [ (61810 — 8181) (6.29)
Embora no sistema proposto o controle seja IF0, o autor mostrou que erros em 7,
nao influenciam a orientagio de ¢, caso o cdlculo do escorregamento e do observador
sejam feitos com 0 mesmo valor de 7,. Porém, valores errados de 7, causam erros no
valor de &,. O sistema sofre ainda a influéncia de r, na regido de baixas fregliéncias e
de ¢l, em toda faixa de velocidade, principalmente com carga. Para evitar a influéncia
de parametros, ¢ autor propds um algoritmo baseado em técnicas MRAC para estimar
off-line (w, = 0) os pardmetros dos quais depende.
Para evitar problemas de condi¢Bes iniciais e driff na regido de baixa velocidade,
Shauder [109] propds a subsituigio das integrais por filtros. Esta modificaggo é mostra-

da na figura 6.5. Com a modificagdo o algoritimo apresenta a desvantagem de perder a
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Figura 6.4: Sistema adaptativo modelo de referéncia representado como uma realimen-

tagao nao-linear.

hiperestabilidade durante transitorios e em velocidades muito baixas, impedindo o seu
funcionamento por muito tempo nesta regido. Um outro problema deste método é que
devido a limitada largura de faixa do mecanismo de adaptagio, a estimagdo de veloci-
dade ndo é precisa durante transitérios. Portanto, hd uma degradagio do desempenho
do controle JFQ durante transitérios. Esta técnica, e todas aquelas baseadas no mesmo
principio, ndo sio adequadas para operagdo em velocidades baixa e nula. Nesta regido
de operagao, a FCEM é quase nula, o que impede a estimacdo das grandezas utilizadas
no modelo de referéncia do MRAC, Além disso, as técnicas baseadas em MRAC ndo
eliminam o problema de sensibilidade paramétrica que € inerente aos métodos baseados
na FCEM. Por esta razao, muitos dos trabalthos subseqiientes & Shauder [109] tém tra-
tado de métodos para adaptar alguns dos pardmetros do sistema de forma a melhorar
a estimacdo de fluxo e velocidade, especialmente na regifio de baixa velocidade. Uma
outra abordagem tem sido a procura de maneiras alternativas de se formar o termo de
erro que aciona o controlador adaptativo. A idéia é tornar os modelos menos sensiveis
aos parametros da méquina.

Yang et al. [129) apresentaram um esquema de estimagio da velocidade rotérica e
da resisténcia estatdrica da méiquina. A velocidade rotérica é estimada a partir de um
observador adaptativo de ordem completa. Considerando as variagbes paramétricas
decorrentes da operagio da méquina, principalmente da resisténcia estatérica, esta
pode ser estimada ao mesmo tempo que a velocidade rotérica.

Definidas as equagdes de estado do modelo corrente/fluxo no referencial estacionario
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Figura 6.5: Sistema adaptativo modificado.

de acordo com as expressées (2.71)-(2.74)

d ] i ] _ A A il By \

dt K2 - [ An Az :‘ & 0 [ Vs ] (6.30)
d ] i T s

&¥L¢:_ = A1 9’5,-] +[B][v,] (6.31)

Baseado em {6.30) é possivel implementar um observador de ordem completa de acordo
. com as seguintes expressoes,

: ?: = f:'ill ‘2{12 Ji: BI 2 oy -
a!:a:]m[§2l_222}[a):]+[g}[vﬂ]-*}(ﬁ(;s—"ls) (6.32)

onde ?ﬁ e E!;: sio, respectivamente, a corrente estatérica e o fluxo rotdrico estimados. A
velocidade rotérica w, e a resisténcia estatdrica sio substituidas no modelo (6.32) por
seus valores estimados (&;) e nominal (r,,). De acordo com a teoria dos modelos de
referéncia |72}, considera-se 0 modelo da mdiquina, expressio (6.30) como modelo de
referéncia e o observador da expressio (6.32) como modelo ajustavel. O erro entre os
estados (if, 47) e (f:, a&:) podem ser usados para comandar o mecanismo de adaptagao
de maneira a ajustar a velocidade estimada &,. O mecanismo de adaptagdo deve ga-
rantir que quando a velocidade estimada estiver ajustada com a velocidade do modelo
o vetor estimado [ig &, ]T convergird para o vetor [ it ¢t ]T. O mecanismo de

B r
adaptacio é projetado baseado no conceito de hiperestabilidade de modo a garantir

que o sistema seja assintoticamente estivel.
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Figura 6.6: Método de estimacgio de w, proposto por Yang et al.[129]

Quando um valor errado da r, é considerado, as expressbes dindmicas dos erros
podern ser obtidas subtraindo-se (6.32} de (6.30).

-é*i _ Q,‘ .ﬁ:
P [ Ay } = (A+G) [ A, +AA ; (6.33)
= (A+G)A-W (6.34)

| onde A; = i, — i, Ay = ¢, — a,, G ¢é a matriz de ganhos de ordem (4x2), W é o bloco
nao linear definido na forma,

w=-8Af.3] (6.35)

A matriz de erro AA é

AA

0 0
= AAAw,+ AY: PYAU . (537)

0 J/p . ~Ifol, O .
[ o 7 } (wr = &) + [ } (rs—72) (6.36)

A partir da expressio (6.33) é possivel implementar um sistema adaptativo (Mo-
del Reference Adaptive System - MRAS) de acordo com a figura 6.6 implementado a
partir de uma matriz de transferéncia direta linear variante no tempo e um bloco de
realimentacio néo linear. ®;(A) e $3(A) s30 0s mecapismos de identificagio da velo-
cidade rotérica e da resisténcia estatérica respectivamente. O sistema ¢ hiperestivel
se a matriz de transferéncia direta ¢ estritamente real positiva, e a entrada e saida do
bloco de realimentagio ndo linear satisfaz o critério de Popov (6.28).
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Figura 6.7: Diagrama de blocos do MRAC.

6.3 Controle adaptativo com modelo de referéncia

Um sistema adaptativo é aquele que mede um certo indice de desempenho utilizando
as entradas, estados e saidas do sistema cujo controlador serd ajustado (planta}, com-
para este indice com um valor de referéncia {modelo de referéncia) e através de um
mecanismo de adaptagio modifica os parimetros dos controladores ou do modelo de
atuagio de tal forma a minimizar a discrepancia existente entre o modelo de referéncia
e a planta [5]. O controle adaptativo modelo de referéncia pode ser visto como um
controle em malha fechada convencional.

O modelo MRAC pode ser conectado a planta de vérias formas, como por exemplo
em paralele, série ou uma combinagdo série/paralelo. Na figura 6.7 é apresentado o
esquema bdsico do controlador MRAC com conexdo em paralelo.

Analisando esta figura observa-se que o sistema é constituido de duas malhas: uma
interna correspondendo a planta e ao controlador e outra externa correspondendo ao
mecanismo de ajuste do controlador.

6.3.1 Modelos MRAC

Para implementagao de estratégias adptativas MRAC é necessério a determinagdo dos
modelos de referéncia para obtengdo de y*(t). Os modelos usualmente utilizados sao
apresentados em [101] e [35].
Substituindo em (2.69) as expressoes do fluxo estatdrico (2.50) e corrente rotérica
(2.59), resulta,
. 1

Z\. d. ! ool
vE = (r, + :;r) i+ o*lsazlg + (}w, - ;_:) fd’, + jwgolsis (6.38)
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Separando em componentes dgq e aplicando as condicdes de orientacio pelo campo,

12 d, !
Ugd = (Ts -+ = ) tq+ JESEE?, ;_inl—qbr - wbcrisigq (639)
b las d b
Vg = | Ts + ;l: + alsﬁz,q + u,,. {br + wyolstn, (6.40)

a) Modelo em tensao eixo d

Neste modelo, y*(t) ¢ a tensdo em eixo d sendo obtido & partir da expressio (6.39)
em regime permanente, lembrando que ¢, = [,,1%,, o que resulta na expressio,
Wby = 1ty — wyolsity (6.41)

Este modelo é dependente da resisténcia estatdrica e de ol;.

b) Modelo em tensao eixo g

Neste modelo y*(t) é a tensdo no eixo g obtida utilizando-se as condigdes de regime
permanente com orientagio indireta pelo campo e a equagio de tensdo de eixo ¢ A
equacio do modelo de referéncia usado por v é dado por

by .. b b
gy = Tslgy + wyolsicy (6.42)

Similarmente, a tensdo no eixo g, vy, é obtida através da transformagao da tensdo
estatérica para o eixo de referéncia sincrono.

¢) Modelo poténcia reativa

" A poténcia reativa tratada por uma méaquina assincrona pode ser estimada por
=pd P, D
QT - vsqzsd sdzsq (643)

A varidvel de referéncia deste modelo QF é obtida substituindo vf} e v¥; em (6.43)
resultando,

Qr = ws (l 22 4 ol ZM) (6.44)

d) Meodelo poténcia ativa
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A poténcia ativa absorvida por uma méquina assincrona pode ser estimada através
de
Py= o0t + quiﬁq (6.45)
A varidvel de referéncia deste modelo P; ¢é obtida substituindo v!3 e ¥} em (6.45)
resultando,

Py =7, (82 +%2) +wy (I, — ol,) iyl (6.46)

e) Modelo de conjugado

O conjugado eletromagnético gerado por uma méquina assincrona com orientacao
indireta pelo campo pode ser expressa em termos de i, e if.fq. O conjugado de referéncia
C; pode ser representado por,

C: = P(l, — ol )it (6.47)

sdzsq

Outra possiblidade é calcular C} subtraindo as perdas resistivas de F; e dividindo o
resultado por wp/P. O conjugado eletromagnético C, geralmente nio estd disponivel

através de medicGes. Neste caso deve ser estimado através de varidveis medidas da
méaquina.

6.4 Estratégias propostas para o controle sem sen-
sor mecéanico de velocidade aplicadas & maquina

assincrona

A seguir sdo apresen{fadas trés novas estratégias de controle aplicadas & méaquina
assincrona sem a utilizacdo de sensores mecénicos de velocidade. Destas estratégias
propostas duas utilizam controladores monovaridveis e uma utiliza controlador multi-
varidveis.

As estratégias que utilizam controladores monovaridveis sao implementadas utili-
zando controle com oriéntag:ﬁo indireta pelo campo e modelos de referéncia (IFOC/MRAC /SSM)
e a outra utiliza controle direto de fluxo e conjugado por escorregamento (CDC-
FEE/SSM). A estratégia que utiliza controlador multivaridvel é implementada utilizan-

do a estratégia com realimentagio de estados com fluxo estatérico por escorregamento
no estator (RE-FEEE/SSM).
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6.4.1 Controle com orientagao indireta pelo campo sem sensor
mecénico de velocidade (IFOC/MRAC/SSM).

Usualmente, as estratégias MAAC, sao implementadas para adaptar os parametros do
controlador on do modelo, neste caso, a estratégia IJFOC sem sensor mecidnico aqui
apresentada utiliza o MRAC para adaptar diretamente a velocidade rotérica diferen-
temente de adaptar as variagGes da constante de tempo rotorica [57]. Esta adaptagio
é feita utilizando-se modelos de referéncia (MRAC) e com esta estratégia, o contro-
le IFOC pode ser implementada sem sensor mecinico. Qutra vantagem do esquema
proposto é que ¢ controle IF0 mantém-se sintonizado mesmo frente a variagdes da
constante de tempo rotdrica.

As equagbes para o controle com orientacio indireta ji foram apresentadas no
capitulo 4, e algumas serfio por conveniéncia repetidas aqui. As expressdes relacio-
nam a corrente estatdrica e o fluxo rotérico e o eixo de referéncia do modelo de atuagao

estd posicionado sobre o vetor fluxo rotérico (wy = wy). Entdo,

I 1 d
M = — + — 4
Trjz'sd Tr¢r+ dtér (G 8)
b
0 = w2 (6.49)
Ty oy
‘E:b
Ce = Plntl, (6.50)
L

Nesta estratégia, o controle de conjugado € realizado através de z“;q, enquanto que o
fluxo rotérico é controlado através de i,. Os valores de referéncia de 4, i5; e w,, 530
dados por,

iy = '{1“¢If (6.51)
™m
1L C
be L r Ve 6.52
T PR (6:52)
uf;;
= ot 6.53
wh, T (6.53)

A figura 6.8 apresenta o diagrama de blocos do esquema adaptativo proposto. Neste
esquema o mecanismo de adaptagio fornece a velocidade angular estimada @, que é
adicionada a freqgiiéncia angular de escorregamento de maneira a obter-se, de acordo
com & idéia de controle com orientagio indireta pelo campo, a freqiiéncia angular
sincrona do vetor fluxo rotérico e consequentemente o ingulo de desacoplamento Bp-
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Desta forma,

Dy = By + wp, (6.54)
: ¢. b 5:’1 ‘b‘ ‘s'
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Figura 6.8: Diagrama esquemético da estratégia JFOC sem sensor mecinico de velo-

cidade.

O ponto principal da estratégia proposta é de que as alteracOes da constante de
tempo rotérica, que pelos métodos convencionais de controle adaptativo [101) s&o com-
pensadas através do escorregamento wj,, nesta abordagem o sio através de velocidade
rotérica .. Esta maneira alternativa de adaptagéo é vidvel visto que a freqiiéncia angu-
lar de escorregamento e a velocidade rotdrica s&o simplesmente somadas para obtengao

da freqiiéncia angular sincrona. Desta forma, obtém-se o mesmo resultado de com-

- pensacio das alteracOes da constante de tempo rotdrica que a obtida compensando o

escorregamento, com a vantagem de néo ser necessdria a medigao da velocidade rotérica
através de um sensor mecéanico. De qualquer forma, como esperado, a velocidade esti-
mada disponivel na saida do mecanismo de adaptagio é diferente da velocidade rotérica
atual (medida) quando a constante de tempo rotérica diferir do seu valor nominal. O
método é adequado onde nao faz-se necessario o controle de velocidade porém é ne-

cessario manter o controlador com orientacdo indireta pelo campo permanentemente
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sintonizado para obtencao de um cantrole de conjugado de alto desempenho

No esquema da figura 6.8 y*(2) € a saida do modelo de referéncia, dependente de
qual modelo est4 sendo implementado. Ay(t) = y*(t)—y(t) é o erro de adaptacio e y(t)
¢ saida da planta determinada a partir de grandezas medidas nos terminais da méquina
(correntes e tensdes estatdricas). O erro é multiplicado pela corrente de referéncia do

conjugado z‘;q cujo produto alimenta um controlador Pl que fornece na sua saida a
velocidade estimada &,.

6.5 Controle de velocidade sem sensor mecanico em

acionamentos com estratégia - CDC-FEE/SSM.

As técnicas de controle vetorial direto de fluxo e de conjugado, ou DTC, sio estratégias
inerentemente sem sensor mecanico de velocidade [114], [40], [49] e {106]. Porém,
devido as suas caracteristicas operacionais o DTC pode representar uma alternativa
interessante em acionamentos onde objetiva-se o controle de velocidade sem sensor
mecdnico [106), [104].

A figura 6.9 apresenta o diagrama de blocos esquematico da estratégia de controle
de velocidade sem sensor mecdnico proposta, aplicada a estratégia CDC-FEE (figura
4.18). A estimagdo da velocidade € realizada utilizando a relagdo entre a freqiiéncia
angular sincrona de referéncia do vetor fluxo estatérico w}, e o escorregamento estimado
de acordo com a expressao,

By = W} — Dy (6.55)

o sinal de &, passa entdo, por um processo de ﬁltragem para eliminar o ripple existente
utilizando um filtro discreto Butterworth de segunda ordem.

O ponto principal da estratégia é que variagdes na fregiiéncia angular sincrona sao
compensadas/adaptadas pelo controlador PI do bloco 5 da figura 6.9. Para obtengao da
velocidade, o escorregamento estimado obtido considerando ¢ modelo dg da maquina,
de acordo com a expressio (6.56), é subtraido da freqiiéncia angular sincrona adaptada.
Desta forma, as variagbes de carga sdo “sentidas” pelo observador do escorregamento
e as variacbes da velocidade pelo controlador do bloco 5.

War = —g— = T3
Pe,l% P¢ L2,

(6.56)
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A freqiiéncia angular sincrona de referéncia é obtida diretamente na saida do con-
trolador PI, bloco 2, da figura 6.9.
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sl mime — — i i —— — — AL A WA AL B e — s i

Figura 6.9: Diagrama esquemaético controle de velocidade sem sensor mecénico es-
tratégia CDC-FEE/SSM.

Este método de estimagdo da velocidade é dependente: do conhecimento da mag-
nitude do vetor fluxo estatérico e do conjugado eletromagnético estimados; e, dos
parametros I,, ol, e 7, parimetros estes que podem ser estimados [36]. A variagio dos
parametros envolvidos na ‘estimagéo, tanto do fluxo estatérico como do conjugado, é
compensada parcialmente pelos controladores PI de fluxo, bloco 1 da figura 6.9.

Comparativamente ao diagrama de blocos da estratégia CDC-FEE, figura 4.18,
observa-se que foram introduzidos: '

1. Um bloco para o cdlculo do escorregamento estimado;
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2. Comparador das velocidades de referéncia e estimada;

3. Controlador PI de velocidade, projetado utilizando os mesmos critérios utilizados
para o projeto dos controladores de fluxo;

4. Filtro Butterworth discreto de segunda ordem, com freqiiéncia de corte de 1K Hz
para filtragem da velocidade estimada &,.

6.6 Controle direto de conjugado multivariavel sem
sensor mecénico de velocidade (RE-FEEE/SSM).

Conforme citado no capitulo 4 deste trabalho, geralmente os controladores implementa-
dos para o acionamento das maquinas assincronas sdo do tipo monovaridveis. Contudo,
o modelo matemadtico representativo desta maquina ¢ multivaridvel e fortemente aco-
plado.

Jacobina et al. [61] e [60] e [103] apresentam cstratégias MIMO de controle desa-
coplado de fluxo e conjugado utilizando os fluxos rotérico e estatdrico. Contudo, estas
estratégias sio dependentes da realimentacdo da velocidade rotérica para obtengéo da
freqiiéncia angular sincrona do vetor fluxo controlado. _

A estratégia que utiliza modelos de referéncia adaptativos (MRAC) para adaptar a
velocidade rotérica [57) é interessante e € empregada aqui na estratégia de controle com
Realimentagdo de Estados, com Fluxo Estatérico por Escorregamento no Estator (RE-
FEEE). Considerando que esta estratégia é realizada a fluxo estatdrico constante, sem
estdgio intermedidrio de controle de corrente, ela pode ser considerada uma estratégia "
DTC-MIMQO sem sensor mecanico de velocidade. Aliando as boas caracteristicas de
ambos os controles.

A figura 6.10 apresenta o diagrama esquema3tico da estratégia proposta.

O bloco MRAC pode ser implementado para compensar tanto variagbes na ve-
locidade rotérica estimada &,, quanto a freqiiéncia angular sincrona do vetor fluxo
estatdrico O,. Neste segundo caso, inexiste o bloco do escorregamento existente na
figura 6.10. _

Em [61] e [60] a matriz de ganhos do controlador é implementada utilizando técnica
de alocagio de pélos, neste caso é utilizada lei de controle 6timo (LQR).

No esquema da figura 6.10, * (%) é a saida do modelo de referéncia. Inicialmente foi
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Figura 6.10: Diagrama esquemdtico de controle direto de conjugado multivaridvel sem
sensor mecdnico de velocidade estratégia RE-FEE/SSM.

feito y* == C}, contudo, pode-se implementar 0 MRAC com qualquer um dos modelos
adaptativos apresentados anteriormente. Ay(t) = y*(£) — y(t) é o erro de adaptagdo e

y(t) é a saida da planta, neste caso C,, calculado a partir das safdas do observador de

estados (fluxos rotérico e estatdrico), de acordo com a expressio,
& plm ~§ 8 ~F 8 |
Ce= ";E;f; (¢sq¢rd - ¢sd¢rq) (65?)

O erro Ay(t) = AC.(t) alimenta um controlador PI que fornece na sua saida ou a
velocidade &, ou a freqiiéncia angular sincrona &,.

6.7 Conclusoes

Neste capitulo foi tratado do acionamento da méquina assincrona sem sensor mecinico

de velocidade. Inicialmente é apresentada uma revisio bibliogrifica sucinta sobre o
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assunto enfatizando principalmente as estrat;égiaé de estimacao de velocidade que uti-
lizam o escorregamento (EVE) e as que utilizam os modelos de referérencia (MRAC)
para obtencao da velocidade estimada.

A seguir, foram apresentadas trés estratégias de controle aplicadas & mdquinas
assincronas que ndo necessitam de sensor meciinico de velocidade. Duas delas sdo
implementadas utilizando controladores monovaridveis JFOC/MRAC/SSM e CDC-
FEE/SSM) e uma utilizando controlador MIMO (RE-FEEE/SSM).

A maneira como é obtida a velocidade ¢ dividida em métodos MRAC e EVE.
O método MRAC é aplicado nas estratégias ITFOC e RE-FEEE e o método EVE ¢

implementado juntamente com a estratégia CDC-FEE para o controle de velocidade.
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Capitulo 7

Resultados de Simulacoes e

Experimentais

7.1 Introdugao

Neste capitulo, o enfoque principal dd-se em termos da andlise dos resultados obtidos
via simulagao e experimentalmente, para as estratégias mono e multivaridveis propos-
tas. Inicialmente sio abordados critérios que permitemn analisar o desempenho de um
sistema de acionamento. E analisada a infludncia das variacdes paramétricas, mais es-
" pecificamente da resisténcia estatorica e da constante de tempo rotérica nas estratégias
propostas. Na seqiiéncia sdo apresentados/analisados os resultados obtidos.

As simulagdes foram realizadas utilizando-se programas, desenvolvidos em C, espe-
cificamente para o estudo das estratégias propostas. As principais justificativas para
desenvolver-se programas especificos, ao contrario de utilizar-se “pacotes” ja prontos,
tais como MATLAB® e SIMNON®, reside na facilidade de transposicdo das rotinas
do programa de simulagio para o programa em tempo real utilizado no sistema de
acionamento além de uma maior rapidez na simulagio do sistema de acionamento. A
resolugdo do modelo matemditico da maquina assincrona, de sexta-ordem, representa-
do j)or equacoes diferenciais ordindrias, foi feita através do método de Runge-Kutta de
quarta ordem.

Os resultados experimentais foram obtidos utilizando um sistema de acionamento
para méquinas assincronas, desenvolvido no Laboratério de Eletrdnica Industrial e
Acionamento de Maquinas (LEIAM} descrito a seguir.

S&o mostrados resultados das simulagGes de todas as estratégias propostas. J4 os re-
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sultados experimentais, sdo apresentados apenas das estratégias: IFOC/MRAC/SSM,
CDC-FEE, CDC-FEE/SSM e RE-FRER/SSM.

Em relagao as estratégias de controle multivaridvel os resultados apresentados foram
obtidos, tanto nas simulagBes como experimentalmente, considerando as técnicas de
controle $timo. Os resultados obtidos utilizando alocacao de pélos ndoc s3o apresentados
por questoes de espago servindo apenas para fins de andlise.

O tempo méximo para realizagdo dos ensaios experimentais, foi definido para ser
aproximadamente o mesmo daquele utilizado para as simulagdes das diversas estratégias.
Isto de forma a melhor analisar os resultados obtidos mesmo que o perfil definido para

as grandezas controladas ndo seja o mesmo.

7.2 Andlise de desempenho em acionamentos elétricos

(s controladores implementados em sistemas de acionamentos com maquinas elétricas,
de alto desempenho, utilizados em sistemas mecdnicos devem apresentar habilidade e
versatilidade frente as condicBes muitas vezes adversas de operagdo. Para obfengdo
deste alto desempenho, estes sistemas devem apresentar robustez frente a alteragoes
de carga e variagbes paramétricas.

Segundo Boldea ¢t el. [14] o desempenho de um sistema de acionamento elétrico

pode ser analisado segundo alguns critérios apresentados a seguir:

1. indices de conversac de energia;
2. rapidez, precisio e robustez das respostas;

3. custo financeiro e de processamento.

Um dos indices de conversdo eletromecdnica de energia, é a eficiéncia, que inclui
as perdas no motor e no conversor, representando a razio entre poténcia mecinica de
saida e a poténcia elétrica de entrada. Para medir a eficiéncia durante transitérios
(aceleragio/desaceleragio), o melhor indice é a relagdo de conversio energética ou
eficiéncia energética, que é obtida pela razdo entre a energia de saida e a energia de
entrada, durante um certo intervalo de tempo. Este indice permite a verificago do
desempenho do sistema quanto ao gasto de energia em regimes transitérios. Outro
indice de desempenho ¢ a relacio entre a poténcia real de entrada (kW) e a poténcia
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aparente {(kVA), calculadas a partir das correntes e tensdes medidas nos terminais da
maquina. Na auséncia de harmonicos, esta relagio é o fator de poténcia.

Fundamentalmente quando analisa-se 0 desempenho de um sistema de acionamento
observa-se a rapidez que este apresenta em adequar-se a modificagoes das varidveis de
controle. Segundo Lima [77), a banda passante da malha de regulago de velocidade
determina a taxa de aceleragdo méxima de referéncia. Logo, relacionando-a com o
conjugado maximo e a inércia da maquina € possivel avaliar a resposta de velocidade.

No caso do conjugado eletromagnético, a anilise da rapidez de resposta ¢ feita em
termos do tempo de subida, ou seguimento da referéncia, da curva do conjugado, do
instante de tempe t; a uma velocidade w,y até o instante {; a uma velocidade wyq.
Este tempo de subida, ou estabelecimento da referéncia, é dependente da capacidade
de fornecimento de conjugado por parte da mdquina, da inércia e da relagio entre
a velocidade nominal e a méxima. Segundo Boldea et al. [14] a relagio (Qf-jf:“) é
um importante critério de projeto em termos de rapidez da resposta de conjugado,
enquanto que a rapidez de resposta de conjugado fornece a capacidade do conjunto
maquina + conversor em termos de rapidez de resposta.

A precisdo de resposta ¢é analisada em termos do errc em regime permanente. Consi-
derando que o controle de fluxo/conjugado é fundamental para o controle de velocidade
ou posigao, as pulsagdes devem ser muito pequenas e a resposta deve seguir a referéncia
com a maior precisao possivel resultando em erro minimo em regime permanente entre
a referéncia e a varidvel controlada. A relagdo de desempenho frente ao seguimento
de uma referéncia e a rejeicio a distirbios é praticamente a mesma. Ou seja, caso o
sistema siga a referéncia mesmo frente a distirbios, fica caracterizada a robustez deste
sistema.

Normalmente, para obtencao de uma maior rapidez no seguimento da referéncia é
usual 0 aumento dos ganhos do controlador, O aumento dos ganhos leva o sistema
a um desempenho mais robusto e determina uma maior rigidez (stiffness) frente a
variaches paramétricas e de carga. Contudo, ndo é possivel elevi-los indefinidamente
pois isto pode tornar o sistema total instdvel. Para satisfazer uma variada gama de
exigéncias, o controlador deve apresentar uma rigidez varidvel mantendo o sistema
altamente robusto {94].

As estratégias de controle propostas sio avaliadas através de suas caracteristicas
operacionais, dificuldades de implementacio e respostas transitérias e em regime per-

manente. As caracteristicas dindmicas destas estratégias serdo avaliadas em termos do
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seguimento de referéncia (tempo de estabelecimento e erro em regime), plano de fase
relacionando velocidade rotérica e conjugado eletromagnético (aceleragio). O desem-
penho da malha de fluxo serd balizado pelo lugar geométrico do vetor fluxo que esta
sendo controlado.

Por questdes de sistematizagdo do trabalho, os tdépicos que sdo considerados na
analise das estratégias propostas serao, prioritariamente, rapidez e precisio das respos-

tas e tempo necessario de processamento para a plataforma de testes.

7.3 Resultados de simulacoes

A seguir sdo apresentados alguns resultados de simulagGes, obtidos das estratégias de
controle propostas. Os resultados procuram contribuir para a anélise destas estratégias
e foram obtidos buscando verificar o funcionamento frente a alteracdes do conjugado
de referéncia (degraus da referéncia de conjugado e reversio do sentido de rotagdo)
com a maquina a vazio.

Considerando que as estratégias de controle apresentadas funcionam em malha
fechada de fluxo (estatérico e rotdrico), estes fluxos podem ser estimados a partir de um
observador em malha aberta, descrito pelas expressdes (3.1) e (3.2) ou entdo, utilizando
um observador em malha fechada de ordem completa de acordo com a expressio (3.18).
O conjugado estimado pode ser caleulado utilizando as expressdes (4.65), (4.67) ou
(4.68). Os controladores PI, implementados nas malhas de conjugado, fluxo e corrente,
foram projetados considerando o critério de amortecimento 6timo.

7.3.1 Resultados de simulagoes da estratégia
IFOC/MRAC/SSM

As condigdes do sistema de acionamento e os pardmetros utilizados para simular a
maquina utilizando a estratégia de controle com orientagio indireta pelo campo utili-
zando controlador com modelo de referéncia (IFOC/MRAC/SSM), de acordo com 0
diagrama esquemadtico da figura 6.8, sdo apresentadas na tabela 7.1. Sdo tragados 1500
pontos para cada curva com tempo méximo de simulagio variando. Para as simulagoes
com esta estratégia foi utilizada uma maquina assincrona com rotor bobinade. Os

parametros desta mdquina foram obtidos através de ensaios classicos e encontram-se
também na tabela 7.1.
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Parametros da mdquina

rs = 2, 58002
r. = 1, 8900
I, =0,1133H
[, =0,1133H
I = 0,0906H

Jm = 0,04650kgm?
F, = 0,00465kgm
Periodo de amostragem
t. = 100, 0{ps) |
Freqiiéncia chaveamento inversor
Joran = 10,0(K Hz)
Tensdo no barramento CC
- E.. = 400,0(V)
Fluxo de referéncia
¢; = 0,58(Wbh)
Conjugado de referéncia
Cr =1,5(Nm)

Tabela 7.1: Condigdes gerais para ensaio das estratégias IFOC
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De maneira a avaliar o comportamento da estratégia proposta foram realizados
iniclalmente simulactes da estratégia de controle IFO sem o mecanismo de adaptacao
MRAC, variando a resisténcia rotdrica em +30% estando a maquina em baixa e em
alta velocidade.

Na figura 7.1 sdo apresentadas as curvas de corrente estatérica de referéncia i‘;;, e
medida %, e velocidade rotérica medida w,, respectivamente curvas (a) e (b). Nesta

simulagio, a resisténcia rotorica é alterada quando a velocidade da méaquina atinge
100rad/s.

-} N ................ ......... - ........ {

{b)

#s)

Figura 7.1: (a) Corrente estatdrica; e, (b) velocidade rotdrica em baixa velocidade -
IFOC sem MRAC.

As simula¢des para a mesma estratégia porém em alta velocidade, séo apresentadas
na figura 7.2. Na figura 7.2(a) pode ser observado o comportamento das correntes
i* e i, e na figura 7.2(b) a curva da velocidade rotérica. Neste caso, a resisténcia ¢
alterada quando a méquina atinge a velocidade w, = 240rad/s. Observando as figuras
7.1 e 7.2 constata-se que, como ndo é realizado o controle de velocidade, ao ocorrer
uma variacdo da resisténcia rotérica a velocidade sofre alteragao de sua inclinagéo sem
alterar contudo a corrente de conjugado égg ¢ portanto perde a orientagdo pelo campo.
Caso houvesse malha de controle de velocidade esta manteria-se constante, variando
entdo a corrente de conjugado z",’q até que a variacdo acarretasse perda de sintonia.

Nas figuras 7.3 e 7.4 sio apresentados os resultados quando ambos, o controla-

dor JFO e o mecanismo de adaptagio MRAC estdo operando, com as condigdes de
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Figura 7.2: (a) Corrente estatdrica; e, (b} velocidade rotérica em alta velocidade -
IFOC sem MRAC.

funcionamento em baixa ¢ em alta velocidade respectivamente. Nestas simulagoes, a
resisténcia rotérica é variada também em +30%, quando a maquina atinge as veloci-
dades de 100 e 200rad/s. respectivamente.

Nas figuras 7.3(a) e 7.4(a) s3o mostradas as curvas de corrente estatérica de re-
feréncia e medida; e, em 7.3(b) e 7.4(b) sdo mostradas as curvas de velocidade medida
w, e estimada @, para os casos de baixa e alta velocidade respectivamente.

Neste caso nio ocorre a perda de sintonia (perda de orientacio) do controlador IFO
devido ao fato que a taxa de variagio da velocidade medida (inclinagdo) mantém-se
constante. Verifica-se que as velocidades medida e estimada sfo iguais apenas enquanto
a constante de tempo rotérica permanecer inalterada. Quando ocorrer variagao em 7
(em w, =~ 100 e 200rad/s) os valores diferem em aproximadamente 5rad/s. Na maneira

como estd apresentado 0 esquema de controle, ndo permite a utilizagio da velocidade
estimada no controlador de velocidade.

7.3.2 Resultados de simulagdes das estratégias monovaridveis
(CDC)

As condigdes de funcionamento do sistema de acionamento, para a realizago das si-
mulagdes utilizando controladores monovaridveis para o controle direto de conjugado

eletromagnético e fluxo estatérico, por escorregamento (CDC-FEE) e em quadratura
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Figura 7.3: (a) Corrente estatdrica; e, (b) velocidade rotérica em baixa velocidade -

IFOC com MRAC.

{CDC-FEQ) sdo apresentados na tabela 7.2,

As demals condicdes consideradas para simulagio das estratégias de controle foram: -
velocidade inicial w, = 0, tempo méaximo de simulacdo de ¢ = 4,0s, total de 1500
pontos e sem carga. Os pardmetros da mdquina assincrona utilizada nas simulagoes

foram apresentados no item 2.4.3.

Resultados de simulagdes da estratégia CDC-FEE

Inicialmente sdo apresentados alguns resultados utilizando a estratégia de controle
CDC-FEE representada pelo diagrama esquematico da figura 4.18.

Na figura 7.5 s@o mostrados os resultados de conjugado eletromagnético, velocida-
de rotérica e fluxo estatérico. Na curva 7.5(a), tém-se o conjugado eletromagnético de
referéncia € comparativamente ao estimado C.. Verifica-se que a curva segue perfei-
tamente a referéncia. J4 na curva 7.5(b) é mostrada a velocidade rotérica w, medida
em radianos mecanicos. Pode-se observar o perfeito funcionamento (desacoplamento)
pela inclinagdo da curva de velocidade pois para um degrau de conjugado a resposta
de velocidade deve ser em forma de rampa. Ji em (c) é mostrada a curva do fluxo
estatérico estimado @5 seguindo perfeitamente sua referéncia.

De maneira a avaliar o tempo de resposta da estratégia de controle proposta, é
tragada uma curva na figura 7.6 ampliada da figura 7.5(a} no intervalo de tempo
compreendido entre 0,045 a 0, 15 do conjugado de referéncia C7, do conjugado médio

Ce_n neste intervalo e do conjugado estimado C.. Neste intervalo de tempo, o conjugado
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Perfil de conjugade

t=0,0s = | C; =0,00(Nm)
t =0,04s = | C; = 0,15(Nm)
t=1,50s = | C} = ~0,15(Nm)
t=3,00s == | CF =0,15(Nm)
Periodo de amostragem
te = 100{us)

Freqiiéncia chaveamento inversor
Fehaw = 10.0{ K Hz)

Passo integragio Runge-Kutta hor(us)

hor =0,5

Tensdo no barramento CC
Ee. = 300,0(V)
Fluxo de referéncia
¢y = 40t(Wb) | = Se: t < 0.02s
¢; =0,4(Wh) | => | Se: t >=0.02s

Tabela 7.2: Condigdes gerais para simulagdo das estratégias SISO-CDC
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Figura 7.4: (a) Corrente estatérica; e, (b) velocidade rotérica em alta velocidade -

IFOC com MRAC.

médio foi de Ce, = 0, 1455Nm para um valor de referéncia de C} = 0,15Nm, logo, o
erro percentual corresponde a

Ce* — Counn
Ce*
Observa-se que o conjugado estimado atinge o valor médio aproximadamento no

instante t = 0,057s. Logo, o tempo de subida (settling time) & t, = 0,017s, o que

demonstra a rapidez dindmica da estratégia a um degrau de conjugado.

ACe o = ( ) 100% = 2, 33% (7.1)

Resultados de simulagoes da estratégia (CDC-FEQ)

Na segiiéncia, sio apresentados alguns resultados obtidos através de simulagbes uti-
lizando a estratégia de controle de conjugado eletromagnético e fluxo estatorico em
quadratura CDC-FEQ, cujo diagrama esquemadtico pode ser visualizado na figura 4.19.

Na figura 7.7 sdo mostrados os resultados do conjugado eletromagnético, velocida-
de rotorica e fluxo estatérico. Em 7.7(a) observa-se a resposta do conjugado eletro-
magnético frente a variacdes de sua referéncia. Observa-se alguns picos no instante da
variacdo porém em regime o conjugado segue perfeitamente sua referéncia.

A velocidade rotérica é mostrada na figura 7.7(b) e da mesma forma que na es-
tratégia CDC-FEE o resultado corresponde ao esperado. ) mesmo ocorre COm 3 res-

posta obtida do fluxo estatérico que segue perfeitamente sua referéncia como pode ser
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Figura 7.5: (a) Conjugados de referéncia ¢ estimado; (b} velocidade mecanica; e, (¢)
fluxos de referéncia e estimado - Estratégia CDC-FEE.

-~ ! subida
£ i
\é! 0.2 T = ; T :l
w 7 = e
U‘ 0: Y SPPPIEI Cavnrreeens Y ervveanmns rn Bemnoneonnns  veeriteaeas [, o
8 : : : : :
S B 1 I i 1 ;
©oopnd 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 01
H{s)

Figura 7.6: Conjugados de referéncia, estimado e médio estratégia CDC-FEE.
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Figura 7.7: (a) Conjugados de referéncia e estimado; (b) velocidade mecinica; e, (c)

fluxos de reféncia e estimado - Estratégia CDC-FEQ.

Similarmente a estratégia CDC-FEE, ¢ analisado o tempo de resposta (ou tempo

de subida) da estratégia proposta frente a variagdes no conjugado de referéncia. Esta
analise é feita utilizando-se a figura 7.8 onde sdo tragadas as curvas de conjugado
estimado, de referéncia e conjugado médio (de acordo com a figura 7.7(a)) considerando
o mesmo intervalo que para o caso anterior. Nesta intervalo o con ugado médio € de
Com = 0,1473 o que resulta num erro percentual de AC, o = 1,8%. O conjugado

estimado atinge seu valor médio (C, ;) em aproximadamente 0, 018s {tempo de subida)

o que da mesma forma que para a estratégia CDC-FEE demonstra a rapidez dindmica

da estratégia a um degrau de conjugado.
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Figura 7.8: Conjugados de referéncia, estimado e médio - Estratégia CDC-FEQ.
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- 7.3.3 Resultados de simulacoes da estratégia sem sensor mecanico
de velocidade CDC-FEE/SSM.

Para as simulagdes realizadas com a estratégia de controle de velocidade sem sensor
mecénico, proposta no item 6, figura 6.9, as condig¢bes de funcionamento sio apresen-
tadas na tabela 7.3.

As demais condigbes consideradas para simulagéo da estratégia de controle de ve-
locidade foram: velocidade inicial da médquina w, = 0, tempo méaximo de simulac¢io de
t = 12,85 com 1500 pontos e sem carga.

Perfil de velocidade

t=0,00s | = | w!=150,0({rad.mec/s)
t=3,205 | = | wp = —100, 0{rad.mec/s)
t=5,60s | = | w; = —50,0(rad.mec/s)
t=8,00s | = | w; = —0,0(rad.mec/s)
t=880s | = |w)= W(md.mea/s)

Periodo de amostragem
t, = 100, 0(us)
Fregiiéncia chaveamento inversor
Senay = 10,0(K Hz)
Tensdo no barramento CC

Eee = 300,0(V)

Fluxo de referéncia
¢y = 0,4(W)

Tabela 7.3: Condigbes gerais para simulagio da estratégia de controle de velocidade

SeIm Sensor mecanico.

A figura 7.9 apresenta os resultados obtidos simulando a estratégia proposta, cujo
diagrama de blocos € apresentado na figura 6.9. Na figura 7.9(a) sio tragadas a veloci-
dade de referéncia w? (linha tracejada) e a velocidade estimada &, linha cheia; em (b)
os fluxos estatérico de referéncia ¢} e o estimado 35; e finalizando, em {c¢) o erro exis-
tente entre a velocidade de referéncia e a estimada Aw, (= w} — &, ). Pode-se observar
que 3 velocidade estimada segue a referéncia com rapidez satisfatéria, sem apresentar
overshoot e sem oscilagdes em regime permanente. Mesmo na pior condigdo de teste,

guando é aplicada uma rampa como referéncia, no instante ¢ = 8,80s, a estratégia
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corresponde as expectativas. O fluxo estimado segue sua referéncia mesmo frente a
variacOes da referéncia de velocidade.
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Figura 7.9: {a) Velocidade rotérica de referéncia e estimada; (b) erro de velocidade; e,
(c) fluxo de reféncia e estimado - Estratégia CDC-FEE/SSM.

7.3.4 Resultados de simulagbes das estratégias multivaridveis
(RE)

As condighes de funcionamento do sistema de acionamento, para a realizac@o das si-
mulagdes utilizando controladores multivaridveis para o controle desacoplado de fluxo
e conjugado sio apresentadas na tabela 7.4.

A tabela 7.5 apresenta uma sintese da divisio das diversas estruturas simuladas.

As demais condigdes consideradas para simulacio das estratégias de controle foram:
velocidade inicial w, = 0, tempo miximo de simulagio de t = 4,0s, 1500 pontos
e sem carga. Os pardmetros da miquina assincrona utilizada nas simulacGes destas
estratégias foram apresentados no item 2.4.3. A matriz de ganhos K; foi calculada
para uma velocidade média w, = 100rad/s utilizando leis de controle étimo (LQR).
As matrizes de ponderacio Q, e R, do indice de desempenho Jiaenbto foram definidas

especificamente para cada estratégia.
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Perfil de conjugado

t=0,0s _ = | C; = 0,00(Nm)
1 =0,04s = | C; = 0,15(Nm)
t=1,00s = | C; = —0,15(Nm)
t=2,50s = | C? = 0,15(Nm)
Periodo de amostragem
to = 100(us)

Freqgiiéncia chaveamento inversor
fotaw = 10,0(K Hz)
Passo integracao Runge-Kutia
hor = 0,5(us)
Tensdo no barramento CC
E.. = 400, 0(V}
Fluxo de referéncia
¢y = 10t(IWb) e Se: t < 0,045
¢ = 0,4(\Wb) = Se: t »>=0,04s

k = s fluxo estatdrico | ou | k = r fluxo rotorico;

Tabela 7.4: Condigdes gerais de funcionamento do sistema de acionamento (estratégias

" multivaridveis)

Estratégia Fluxo Referencial/Figura
RE-FRER(5.6)
Rotérico RE-FREE(5.7)
RE-FREC(5.8)

MIMO/Escorregamento

RE-FEER(5.9)
Estatérico | RE-FEEE(5.10)
RE-FEEC(5.11)

MIMO/Quadratura Rotdrico RE-FRQ(5.12)

Tabela 7.5: Divisio das estratégias multivaridveis-RI%
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Estratégias de controle multivaridveis por escorregamento

As estratégias de controle multivaridveis por escorregamento, sdo implementadas uti-
lizando os fluxos rotérico e estatdrico como varidveis de controle da magnetizacio da
maquina, e a freqiéncia angular de escorregamento para o controle do conjugado ele-
tromagnético. Os resultados obtidos sdo ento divididos em fluxo rotdrico e estatérico
por escorregamento {nos referenciais rotérico, estatérico e campo).

As componentes das matrizes de ponderagio Q, e R, presentes no célculo do indice

de desempenho J (5.153), sdo definidas para todas as estratégias de acordo com a tabela
(7.6).

Estratégia Qol(l,1) e | Qol3,3) e | Qo(5,8) e | Ro(1,1) e
de Controle Qa(2,2) | Qol4,4) | Qo(6,6) | Ro(2,2)
RE-FRER(5.6) | 0,10 10.0 100 |1,0e
RE-FREE(5.7) | 0,50 50,0 500 | 1,0e
RE-FREC(5.8) | 0,10 10,0 100 | 1,0e
RE-FEER(5.9) 10,0 0,10 100 | 1,0e%

1 RE-FEEE(5.10) 50,0 0,50 5,00 1,0e4
RE-FEEC(5.11) 10,0 0,10 1,00 1,0e™*

Tabela 7.6: Componentes das matrizes de ponderagéo Qo ¢ R,

Para as estratégias a fluxo rotdrico, d-se maior importancia as componentes matri-
ciais de Q, referentes as componentes d,¢ do vetor fluxo rotérico (3,3 ¢ 4,4}, seguindo-
se das componentes referentes as integrais dos erros das componentes do vetor fluxo
rotérico (5,5 e 6,6); e, finalizando, os termos referentes as componentes d,g do vetor
fluxo estatérico (1,1 e 2,2). No controle a fluxo estatérico a situacio inverte-se, quando
maior importéancia é dada as componentes do vetor fluxo estatérico em detrimento das
componentes do vetor fluxo rotérico. Neste caso, ag componentes das integrais dos
erros tém a mesma importancia em ambos 0s casos.

Analisando os termos de ponderagio da matriz R, verifica-se que pouca importincia
deu-se a um controle mais eficaz sobre a tensdo de alimentacfo da mdquina, ou seja,
considera-se que a fonte de tensio tem capacidade de fornecimento da tensdo solicitada
pelo controlador sem maiores problemas. Isto é feito de maneira que as respostas do
conjugado eletromagnético sejam suficientemente répidas.
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Controle com Fluxo Rotérico

Referencial rotérico A estratégia de controle multivaridvel com realimentacio de
estados, a fluxo rotérico por escorregamento, no referencial rotérico (RE-FRER) é
apresentada no diagrama de blocos da figura 5.6.

Na figura 7.10, séo mostrados os resultados: figura 7.10(a} conjugado eletromagnético
de referéncia C; (linha tracejada) e estimado €, (linha cheia); figura 7.10(b) veloci-
dade rotérica wy; e, figura 7.10(c) os fluxos rotéricos de referéncia ¢; e estimado &, .
Verifica-se que as condigoes operacionais da estratégia proposta correspondem ds ex-
pectativas desejadas para um sistema de acionamento de alto desempenho, tanto no
regime transitério quanto permanente. Na figura 7.10{a) observa-se que o conjugado
estimado segue a referéncia com basta{it.e rapidez nos transitérios. Em regime perma-
nente a curva segue perfeitamente a referéncia e o ripple observado aumenta pouco
quando a velocidade da maquina atinge valores maiores consegiiéncia do fato que os
ganhos foram calculados para velocidade de 100rad/s. Isto pode ser sanado de duas
formas: uma utilizando ganhos escalonados ou utilizando leis de controle étimo com
ganhos varidveis. Na figura 7.10(b) observa-se o comportamento da velocidade rotdrica
mecéanica onde verifica-se o comportamento correto frente a um degrau do conjugado de
referéncia conforme explicado anteriormente. E para complementar, na figura 7.10(c)
o fluxo segue perfeitamente sua referéncia tanto nos transitérios como em regime per-
manente sem sofrer qualquer alteragio quando da variagio do conjugado de referéncia

demostrando o perfeito desacoplamento obtido.

Referencial estatérico A estratégia de controle multivaridvel com realimentagio
de estados, a fluxo rotérico por escorregamento no referencial estatérico (RE-FREE) é
apresentada no diagrama de blocos da figura 5.7.

A figura 7.11 mostra os resultados obtidos pela estratégia. Na figura 7.11(a)} con-
jugado eletromagnético de referéncia C; (linha tracejada) e estimado C. (linha cheia);
na figura 7.11(b) velocidade rotérica w,; e, na figura 7.11(c) os fluxos rotéricos de
referéncia ¢, e estimado &,. Observa-se que o fluxo rotérico estimado e o conjugado
sofrem uma pequena variagdo em aproximadamente 2,5s. Esta variacfo é verificada

em ambas as varidveis.

Referencial campo A estratégia de controle multivaridvel com realimentagio de

estados, a fluxo rotérico por escorregamento no referencial campo (RE-FREC) ¢é apre-
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Figura 7.11: (a) Conjugados de referéncia e estimado; (b) velocidade mecénica; e, (c)
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sentada no diagrama de blocos da figura 5.8. .

Na figura 7.12(a) ¢ apresentado o conjugado eletromagnético de referéncia C (linha
tracejada) e estimado C. (linha cheia); na figura 7.12(b) velocidade rotérica w,; e, na
figura 7.12(c) os fluxos rotéricos de referéncia ¢} e estimado &,.

Da mesma forma que as demais estratégias de controle a fluxo rotérico, esta apre-
senta respostas de conjugado e fluxo perfeitamente adequadas as suas referéncias e o
comportamento da velocidade corrobora o desacoplamento obtido. Apenas nos instan-

tes de variagdo da referéncia de conjugado ¢ pico apresentado é maior.
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Figura 7.12: (a) Conjugados de referéncia e estimado; (b) velocidade mecénica; e, (c)

fluxo de reféncia e estimado - estratégia RE-FREC.

Controle com Fluxo Estatérico

Referencial rotérico A estratégia de controle multivaridvel com realimentagio de
estados, a fluxo estatdrico por escorregamento no referencial rotérico (RE-FEER) é
apresentada no diagrama de blocos da figura 5.9. _

Na figura 7.13(a) sdo apresentados os resultados do conjugado eletromagnético de
referéncia C? (linha tracejada) e estimado C, (linha cheia); na figura 7.13(b) velocidade
rotérica w,; e, na figura 7.13(c) os fluxos estatdricos de referéncia ¢; e estimado

widehatphi,.
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fluxo de reféncia e estimado - estratégia RE-FEER.

Referencial estatérico A estratégia de controle multivaridvel com realimentagio de
estados, a fluxo estatdrico por escorregamento, no referencial estatérico (RE-FEEE) é
apresentada no diagrama de blocos da figura 5.10.

Na figura 7.14(a) sio apresentados os resultados de conjugade eletromagnético de
referéncia C? (linha tracejada) e estimado C, (linha cheia); na figura 7.14(b) a veloci-
dade rotérica w,; e, na figura 7.14(c} os fluxos estatéricos de referéncia ¢} e estimado

-~
-

Referencial campo A estratégia de controle multivaridvel com realimentacio de
estados, a fluxo estatérico por escorregamento no referencial campo (RE-FEEC) ¢é
apresentada no diagrama de blocos da figura 5.11.

Na figura 7.15(a) sfo apresentados os resultados de conjugado eletromagnético de
referéncia C? (linha tracejada) e estimado C, (linha cheia); na figura 7.15(b} a veloci-
dade rotdrica w,; e, na figura 7.15(c) os fluxos estatéricos de referéncia ¢ e estimado
P,

Todas as respotas obtidas para o controle a fluxo estatérico apresentam pratica-
mente o mesmo desempernho. O conjugado e o fluxo estatérico seguem perfeitamente
suas referéncias rapidamente e sem overshoots. Apenas a estratégia implementada no

referencial campo apresentou maiores oscilagbes quando operando em altas freqiliéncias.
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Estratégia de controle multivaridvel em quadratura

A estratégia de controle multivaridvel com realimentacio de estados em quadratura
(RE-FRQ), ¢ implementada utilizando a corrente estatérica e o Auxo rotérico. O fluxo
rotdrico controla a magnetizagdo da mdaquina, enquanto que a componente em qua-
dratura da corrente controla o conjugado eletromagnético. Nesta estratégia, o modelo
utilizado é o modelo corrente/tensdo, representado pelas equagdes (2.70)-(2.74) e vi-
sualizada no diagrama de blocos da figura 5.12.

Para a estratégia de controle em quadratura, deu-se uma maior importincia s
cemponentes matriciais de Q, referentes as componentes de corrente em quadratura
z”;q (Qo(2,2)), responsdvel pelo controle de conjugado, e do fuxo em eixo direto ¢’
(Qo{3,3 )), responsdvel pelo controle da magnetizacio da mdquina, seguindo-se das
componentes referentes as integrais dos erros das componentes 2, (Qal5,5 ) e oy

(Qo(6,6 )).
' Da mesma forma que nas estratégias por escorregamento para a defini¢ao dos termos
de ponderagio da matriz R, priorizou-se a rapidez de resposta em detrimento de um
controle maior sobre a tensdo da fonte. Os ganhos do controlador LR 6timo foram
obtidos considerando as componentes das matrizes de ponderacio Q, e R, como:
Qo(1,1) = Qo(4,4) = 0,01; Qo(2,2) = Qo(3,3) = 10,0; Qo(5,5) = Qu(6,6) = 1,0 e,
Ro(1,1) = R,(2,2) = 1.0e75.

Na figura 7.16 sao apresentados os resultados de: (a) conjugado eletromagnético de
referéncia C} (linha tracejada) e estimado Ce (linha cheia); (b) velocidade rotérica wy;

e, (¢) os fluxos estatoricos de referéncia ¢; e estimado ¢,.

7.3.5 Resultados de simula¢Ges da estratégia RE-FEEE/SSM.

O diagrama esquemdtico representativo desta estratégia proposta pode ser visto na
figura 6.10. Nos resultados apresentados a seguir, o controlador MRAC foi utilizado
para adaptar a velocidade rotérica e portanto eliminar a necessidade de obtengao desta
varidvel para desacoplamento do controle de fluxoe e conjugado.

Na figura 7.17 sdo apresentados os resultados de conjugado, velocidade e fluxo
estatdrico, respectivamente. O mecanismo de adaptagio estima a velocidade em subs-
tituicio a medi¢do desta. Na figura 7.17{a) pode-se analisar o comportamento do
conjugado eletromagnético C, comparativamente & sua referéncia C*. Verifica-se o

bom comportamento do conjugado ressalvando-se um pico nas variagdes de referéncia
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‘Figura 7.16: (a) Conjugados de referéncia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c)
fluxo de reféncia e estimado - estratégia RE-FRQ.

e uma pequena oscilacdo em velocidades rotdricas mais altas. O comportamento da
velocidade visto na figura 7.17(b) corresponde as expectativas para uma referéncia em
degrau. E finalizando na figura 7.17(c) ¢ apresentado o fluxo de referéncia ¢; e o
fluxo estimado 53 observa-se que o mesmo segue sua referéncia e néo sofre influéncia
significativa das variagdes do conjugado eletromagnético {desacoplamento perfeito).

Na figura 7.18 sdo apresentados os resultados quando é simulada uma variagéo de
30% da resisténcia rotérica, quando a velocidade rotérica é w, =~ 40rad/s. e retorna
ao seu valor nominal em w, o~ 140rad/s.. Esta variagdo pode ser vista em detalhes na
figura 7.18(d). Observa-se que a estratégia comporta-se bem frente a esta variagio.

Contudo, da mesma forma que na estratégia IFOC/MRAC, na forma como estd
colocada esta estratégia nao € possivel realizar o controle de velocidade.

7.4 Resultados experimentais

Os resultados experimentais foram obtidos na plataforma de testes desenvolvida no
L.E.ILA.M. - Laboratérico de Eletronica Industrial e Acionamento de Maquinas, Esta
plataforma funciona como wm estdgio intermedidrio para o desenvolvimento de um
produto na forma comercial, quando ento, a plataforma I_BM@ /PC, com processador
Pentium ™~ 233M H z, é substituida por DSFP ou microcontrolador.
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Figura 7.17: {a) Conjugados de referéncia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c)
fluxo de reféncia e estimado - estratégia RE-FEEE/SSM.

Figura 7.18: (a) Conjugados de referéncia e estimado; (b) fluxo de reféncia e estimado;
(c) velocidade mecanica medida e estimada; e, (d) ampliagio de (c) - estratégia RE-

FEEE/SSM.
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O conversor de freqﬁéncia, retificador + inversor, é um modelo comercial fornecido
pela Semikron™ . O retificador é ndo controlado a diodos modelo SKD 51/1 2®, com
barramento CC de 700V. J4 o inversor trifasico ¢ implementado utilizando pastilhas
discretas a IGBT modelo SKM [0 GDL® com circuito de comando SKHI 22 H4®
podendo operar com freqiiéncia de chaveamento de até 20KHz. A placa multifuncio
que realiza as fungbes de aquisicdo e comando do inversor, trabalha com clock de
10MHz. Os conversores A/D utilizados sao de 10 bits com tempo de conversio de
25us. '

Para os ensajos foram utilizadas duas maquinas. A primeira delas, é uma maquina
assincrona trifdsica, modelo comercial, rotor em gaiola de esquilo cujos pardmetros sio
apresentados em 2.4.3. A segunda delas é uma méaquina assincrona trifisica, modelo
didético, rotor enrolado utilizada apenas na estratégia JFOC/MRAC. Seus parimetros
sdo apresentados na tabela (7.7). A velocidade é derivada da posigao, que é obtida a
partir de um encoder digital 9 bits utilizando cédigo gray.

Os graficos sdo gerados off-line, utilizando a interface gréfica do MATLAB®, a
partir dos dados adquiridos on-line através da placa multifuncio. O nimero de pontos
tracados para todos os experimentos foi de 8000.

7.4.1 Estratégia SISO (IFOC-MRAC /SSM)

A seguir sdo apresentados alguns resultados experimentais da estratégia de controle
com orientag3o indireta pelo campo (JFOC) utilizando controlador adaptative modelo
de referéncia (MRAC) para adaptago da velocidade (figura 6.8).

Nas figuras 7.19, 7.20, 7.21 e 7.22 sio apresentados alguns resultados em alta e
baixa velocidade, com a estratégia JFOC sem e com esquema adaptativo.

Para a realiza¢io destes ensaios, a mdquina assincrona rotor em gaiola de esquilo
utilizada anteriormente, foi substituida por uma maéquina assincrona com rotor bobi-
nado, em razdo da necessidade de acessar os enrolamentos da resisténcia rotodrica.

A tabela 7.7 apresenta os pardmetros da méquina e as condices de funcionamento
do ensaio. |

Durante os ensaios, trés resisténcias s3o inseridas externamente em série com os
enrolamentos rotéricos para aumentar a resisténcia rotérica em aproximadamente 30%.
O fluxo rotérico de referéncia e 0 conjugado eletromagnético sdo mantidos constantes
durante o ensaio.
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Parametros da maquina

ry = 2,5890
r, = 1,8900
I, = 0,1133H
I, = 0,1133H
Iy =0, 0996 H

Jm = 0, 04650kgm?
F, = 0,00465kgm
Perfodo de amostragem
to = 100, 0(us)
Freqiiéncia chaveamento inversor
fehaw = 10,0(K Hz)
Tensio no barramento CC
Ey = 400,0(V)
Fluxo de referéncia
¢ = 0,58(Wb)
Conjugado de referéncia
C: =1,5(Nm)

Tabela 7.7: Condicdes gerais para ensaio da estratégia IFOC/MRAC
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A figura 7.19 apresenta os resultados da corrente estatdrica it, e da velocidade
rotérica wy, em baixa velocidade, quando apenas o controle JFQ estd operacional.
Neste caso, a variagdo da resisténcia rotérica ocorre quando a velocidade rotérica estd
préxima a 240rad/s. Ja na figura 7.20 sdo apresentadas as mesmas varidveis com a
méquina funcionando em alta velocidade e a variacdo da resisténcia rotérica ocorre
quando a velocidade rotérica esta préxima a 280rad/s. Nestes dois casos fica claro que
um aumento na resisténcia rotérica tira de sintonia o controlador, visto que o conjugado
eletromagnético alterou-se. Isto pode ser observado indiretamente pela diferenca na
taxa de variacdo da velocidade rotérica.

R (a)
E
= (b}
3

7 5 ¥il

Figura 7.19: (a) Corrente estatérica; e, (b) velocidade mecénica medida - estratégia
IFOC sem MRAC.

Nas figuras 7.21 e 7.22 s3o mostrados os resultados da corrente estatérica io, e das
velocidades rotdrica medida w, e estimada &, para funcionamento em baixa e alta ve-
locidade respectivamente, quando é implementada a estratégia JFOC com o esquema
adaptativo funcionando. As variagdes da resisténcia rotérica ocorrem quando a velo-
cidade rotérica estd préxima a 160rad/s e 260rad/s respectivamente. Neste caso, ndo
ocorre perda de sintonia do controlador IFO visto que a taxa de variacdo da velocidade
permanece inalterada. De qualquer forma, como esperado, a velocidade estimada na
safda do mecanismo de adaptacio é diferente da velocidade atual (medida). A veloci-
dade estimada nesta abordagem, somente serd igual a velocidade medida quando ndo
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Figura 7.20: {a) Corrente estatdrica; e, (b) velocidade mecdnica medida - estratégia
IFOC sem MRAC.

existir variacdo da resisténcia rotérica.

7.4.2 Estratégia SISO (CDC-FEE)

Alguns dos resultados experimentais obtidos com a estratégia de controle direto de con-

jugado e fluxo estatérico por escorregamento CDC-FEE so apresentados na seqiiéncia.

1 Primeiro experimento

Para este ensaio, foram mantidas as condigbes de funcionamento apresentadas na
tabela 7.8.

As demais condigdes consideradas para simulagdo das estratégias de controle fo-
ram: velocidade inicial w, = 0, tempo de realizag@o do ensaio { = 3, 2s, sem carga e
temperatura normal de funcionamento.

A figura 7.23 apresenta os resultados obtidos de conjugado e velocidade. Na figura
7.23(a), é apresentado o conjugado eletromagnético de referéncia C; e o conjugado
estimado C.. Verifica-se que o conjugado estimado segue a referéncia contudo seu
valor médio situa-se um pouco abaixo do valor de referéncia. Isto deve-se ao fato
que a velocidade rotérica estd variando (crescendo/decrescendo). Na figura 7.23(b}, é
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Figura 7.21: {a) Corrente estatérica; (b) velocidade mecanica medida e estimada -

estratégia JFOC com MRAC.

2 U SR PP
<
- E-. 7 ] -------------------------------
o
=
ot
L
S
<3 20
Y :
3150 :
100 5
0 5
Hs)

Figura 7.22: (a) Corrente estatérica; (b) velocidade mecinica medida e estimada -

estratégia IFOC com MRAC.
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Perfil de conjugado

t=10,00s | == | C: =0,15(Nm)
t=0,40s | = | C: = —0,07(Nm)
t=1,00s | = | C; = 0,07(Nm)
t=1,605 | => | C = —0,07(Nm)
t=12,20s => C:=0,07(Nm)
t=2,80s — C° = —0,07(Nm)

Periodo de amostragem
t, = 100,0(us)
Freqiiéncia chaveamento inversor
fehav = 10,0(K Hz)
Tensdo no barramento CC

E.. = 300,0(V)

Fluxo de referéncia
¢ = 0,4(Wb)

Tabela 7.8: Condigbes gerais para ensaio da estratégia CDC-FEE

mostrada a velocidade mecdnica rotérica. Pode-se observar o perfeito funcionamento

{desacoplamento) pelo formato tringular da curva de velocidade.
‘ Um dos items para andlise do desempenho de acionamentos com méquina assincronas
é o erro entre a referéneia e o valor medido (ou estimado) da varidvel controlada. Como
propde-se o controle de fluxo e conjugado, é importante verificar como comporta-se o
erro do conjugado eletromagnético. A figura 7.24, apresenta as curvas do conjugado
eletromagnético de referéncia, do conjugado eletromagnético estimado e do valor médio
do conjugado eletromagnético estimado (linha tracejada), para o intervalo de tempo
compreendido entre 1,0s a 1,55 da figura 7.23. Neste instante de tempo a méaquina
j4 encontra-se magnetizada. O valor médio do conjugado estimado (no intervalo) foi
Comédio = 0, 0674 N'm, para um valor de conjugado de referéncia de C} = 0,07Nm, o
que corresponde a um erro percentual de

~

Ce* ~ Ce-médio

Ce*

Este valor pode ser considerado aceitdvel, considerando os seguintes aspectos:

AC, 5 = ( ) 100% = 3,71% (7.2)

1. O rendimento da méquina assincrona utilizada é baixo, na ordem de 75%, o que-
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Figura 7.23: {a) Conjugados de referéncia e estimado, (b) velocidade mecanica.

diminui o desempenho do sistema (conversor + mdquina);

2. O erro percentual estd abaixo de 5%, valor considerado aceitdvel para este tipo
de conjunto {méquina + mddule de controle);

3. Outro fator que influencia a existéncia deste erro, ¢ o fato que a velocidade neste

intervalo de tempo estd mudando (crescendo) e como o conjugado é fungio da
velocidade, verifica-se a alteracfio. Foli observado através de simulagdes, que,
mantendo a velocidade fixa em determinado padrio o erro de conjugado diminui
para valores abaixo de 1%.

wo7s
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¥

Conjugado (Nm)
&

Figura 7.24: Conjugados de referéncia, estimado e estimado médio.

As figuras 7.25 e 7.26 apresentam, respectivamente, o médulo do fluxo estatérico
de referéncia e o estimado durante a partida da miquina e, as componentes (dg) do
fluxo estatérico de referéncia e do fluxo estatdrico estimado.

A figura 7.27 apresenta o lugar geométrico das componentes do vetor fluxo estatérico

estimado (foq X &sq) desde a partida. Esta figura permite avaliar o desempenho da
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Figura 7.25: Mddulo do vetor fluxo estatédrico de referéncia e estimado.
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Figura 7.26: Componentes d,¢ do vetor fluxo estatérico de referéncia e estimado.

malha de fluxo em termos de rapidez e precisio de resposta. A boa regﬁlar;éo de fluxo
e a inexisténcia de harménicos significativos ficam demonstradas pelo formato circular
das suas componentes.

Na figura 7.28 sio mostradas as curvas de corrente e tensio estatdricas, eixos 123,
da fase I, durante o transitério ocorrido no instante ¢ = 1.0s, da figura 7.23. Pode-se

observar que ndo ocorreram modificagbes na forma de onda da corrente e da tenséo.

I1 Segundo experimento

De modo a avaliar melhor o desempenho da estratégia proposta, foi realizado um
segundo ensaio, onde as altera¢Oes foram, no perfil do conjugado de referéncia e no
tempo méximo de funcionamento que passou a ser de 4,7s. O perfil do conjugado de
referéncia € apresentado na tabela 7.9

A figura 7.29 apresenta os resultados obtidos de conjugado eletromagnético e velo-
cidade rotérica mecinica para este outro perfil: Na figura 7.29(a), sdo apresentados,
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Figura 7.27: Lugar geométrico do vetor fluxo

estatorico.
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Figura 7.28: Corrente e tensio de fase.

t=0,0s

C; =0,10Nm

t=0,6s

C! = —0,12Nm

t=1,8s

C2 =0,10Nm

t=3,0s

C* =0,03Nm

t=4,2s

C* = —0,07Nm

Tabela 7.9: Perfil do conjugado de referéncia (estratégia CDC-FEE - segundo ensaio)
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o conjugado eletromagnético de referéncia e o conjugado estimado. Da mesma forma
que na figura 7.23, o conjugado estimado segue a referéncia contudo seu valor médio

situa-se um pouco abaixo do valor de referéncia.

Estes resultados confirmam o desempenho da estratégia obtidos no primeiro expe-

rimento. Na figura 7.29(b), € apresentada a velocidade mecénica rotérica.

{a}

th)

. (rad./s)

F

i i i : i
5 3 5 4 4.5
tfx)

§

o a5 } .5 2

Figura 7.29: (a) Conjugados de referéncia e estimado; e,(b) Velocidade mecanica.

A figura 7.30 apresenta o plano de fase que relaciona velocidade mecénica de rotagao
e aceleracio, através do conjugado eletromagnético. Esta figura estd relacionada com
a figura 7.29. E possivel entdo analisar a capacidade de fornecimento de conjugado por
parte do sistema de acionamento.

1,
&l .l T 1 T ¥

Iy S

confugade (M)
=3
i

- - Figura 7.30: Plano de fase.
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As figuras 7.31, 7.32 e 7.33 apresentam, respeciivamente, o modulo dos vetores fluxo
estatérico de referéncia e estimado durante a partida da mdquina; as componentes (dg)
do vetor fluxo estatdrico de referéncia e as componentes {dg) do fluxo estimado; e, o
lugar geométrico do vetor fluxo estatérico g,y x 83q) desde 0 momento da partida. A
boa regulagao de fluxo e a inexisténcia de harmdnicos significativos ficam demonstradas

pelo formato circular das suas componentes. Estes resultados foram obtidos com a

magquina a vazio.
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Figura 7.32: Componentes d,¢ do fluxc estatérico de referéncia e estimado.

Resultados com variagio da resisténcia estatérica

Para verificaciio dos efeitos da variacdo da resisténcia estatérica, no método de contro-
le CDC-FEE, foram realizadas duas baterias de ensaios com enfoques diferentes: no
primeiro experimento, para variar a resisténcia estatérica manteve-se o sistema funcio-

nando por um determinado intervalo de tempo de maneira que a resisténcia estatérica
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Figura 7.33: Lugar geométrico do vetor fluxo estatérico.

alterasse naturalmente; e, no segundo experimento, foram inseridas resisténcias em

série com as resisténcias estatdricas (por fase), figura 7.37.

I Primeiro experimento

As figuras 7.34, 7.35 e 7.36 apresentam os resultados dos ensaios realizados quando a
resisténcia estatérica da maquina estd alterada em funcio do aquecimento na maquina.
O ensaio foi realizado em quatro etapas: 1) medigdo da resisténcia estatérica de uma
fase, utilizando um multimetro (méquina fria); 2) a seguir, a miquina foi mantida em
funcionamento por um determinado intervalo de tempo (5 minutos) em regime seme-
Ihante aquele representado pela estratégia de controle estudada; 3) apés este intervalo o
processo fol interrompido e em seguida acionada a mdquina novamente para verificar o
comportamento desta em regime transitério {partida); e 4) a resisténcia foi novamente
medida verificando uma alteracio de aproximadamente 25%.

Nas figuras 7.34 e 7.35, sio apresentados, respectivamente, o conjugado eletro-
magnético de referéncia e o estimado e as componentes do vetor fluxo estatdrico esti-
mado. Verifica-se que apesar de variada a resisténcia, o comportamento da estratégia
corresponde ao desejado, com o conjugado estimado seguindo a referéncia com rapi-
dez, sem overshoots. Comparativamente aos resultados apresentados nas figuras 7.26 e
7.32 observa-se apenas uma pequena oscilagdo na componente em eixo d logo na par-
tida contudo o funcionamento demonstrou corresponder com 0 esperado. As mesmas
consideragdes podem ser aplicadas a figura 7.36.
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Figura 7.34: Conjugados de referéncia e estimado.
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Figura 7.35: Componentes d,q do vetor fluxo estatérico de referéncia e estimado.

I1 Segundo experimento

Neste experimento foram realizados trés ensaios. Foi inserida uma resisténcia va-

ridvel (figura 7.37), permitindo que a resisténcia (por fase) fosse variada em trés valores

distintos (rs1, 7e2 € 7's3) que foram somadas a resisténcia nominal (ry,), obtendo-se a
resistéricia total (ry) (ver tabela a seguir (7.10).

ral§) | re2() | rs3(8))

9,50 { 16,00 | 25.50
TS0} — | 26,77 | 26,77 ] 26,77
rat(S2) — | 36,27 | 42,77 | 52,27
var% 35,48 | 59,76 | 95,25

Tabela 7.10: Tabela da variagao de rs
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Figura 7.36: Lugar geométrico do vetor fluxo estatdrico.
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Figura 7.37: Resisténcias inseridas externamente.

As figuras 7.38, 7.39, 7.40 e 7.41, apresentam os resultados experimentais obtidos
no ensaio.

Na figura 7.38 superior, sac apresentadas as curvas de conjugado obtidas para os
quatro valores de resisténcia estatérica (r;) para os quais foram realizados os ensaios,
resisténcia nominal (r,,), resisténcias 1 (r,), 2 (rs2) e 3 (re3), de acordo com a tabela
7.10. J4 na curva inferior, sdo mostradas as curvas da velocidade para 0s mesmos casos.
Pode-se constatar com este experimento, que para uma grande variagio da resisténcia
estatérica (Ary), a infludncia em baixas velocidades é muito grande. Nio é possivel
desconsiderar a queda de tensdo resistiva (r,i) na expresséo (2.48) aproximando-a para
a expressdo (4.42). Faz-se, portanto, necessdrio compensar a queda de tensio resistiva.

Através da figura 7.39 € possivel verificar a influéncia da variagio da resisténcia es-

tatérica na estimacio do vetor fluxo estatérico. Observa-se uma variagio na freqiiéncia
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Figura 7.39: Componentes d,g dos vetores fluxo estatérico de referéncia e estimado.

das componentes d,q do vetor fluxo estatérico.

Contudo, mesmo variando a resisténcia estatdrica, o mdédulo do vetor fluxo es-
tatérico para os quatro casos considerados nio apresenta grandes variacdes, o que pode
ser verificado através da figura 7.40. Nesta figura, todos os valores do fluxo estatorico
estimado estdo proximos da referéncia.

Na figura 7.41, sdo observadas a corrente estatdrica e a tensfio estatdrica da fase 1,
durante um transitério ocorrido no instante £ = 1.0s. A partir desta figura é possivel
constatar que a medida que aumentamos a resisténcia estatérica, ocorre uma redugao,
na freqiiéncia e na amplitude da corrente e da tensfo. Da mesma forma que no ensaio

da figura 7.28, ndo ocorrem mudangas significativas durante o transitério.
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Figura 7.40: Mddulo do vetor fluxo estatérico de referéncia e estimado.
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Figura 7.41: Corrente ¢ tensio estatérica da fase 1.
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7.4.3 Controle de velocidade sem sensor mecanico em aciona-
mentos com a estratégia CDC-FEE/SSM

Para o ensalo realizado com a estratégia de controle de velocidade sem sensor meeanico,
proposta no item 6, figura 6.9, as condigdes de funcionamento sio apresentadas na
tabela 7.3.

As demais condigbes consideradas para simulagdo da estratégia de controle de ve-

locidade foram: velocidade inicial da mdquina w, = 0, tempo de realizagio do ensaio

.t =12, 8s, semn carga e temperatura normal de funcionamento.

O resultados experimentais sdo apresentados nas figuras 7.42, 7.43 e 7.44. Pri-
meiramente, na figura 7.42, sio mostradas as curvas de velocidade de referéncia (w}),
trago (-.), e a curva da velocidade medida (trago cheio) utilizando o captor de posigao
{superior) e o erro existente entre as duas (inferior). A velocidade medida, é obtida a

partir da derivada da posigao utilizando sensor de posigao.
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Figura 7.42: (a) Velocidade rotérica de referéncia ¢ medida; (b) erro de velocidade; e,
(¢) fluxo de reféncia e estimado - estratégia CDC-FEE/SSM.

Na figura 7.42, sio tragadas: na curva superior, a velocidade de referéncia (wy),
trago {-.), e a velocidade estimada (trago cheio) obtida a partir da estratégia proposta
em 6. Na curva inferior é tracado o erro existente entre elas. A velocidade estimada é
filtrada utilizando um filtro Butterworth de segunda ordem. Verifica-se que a velocidade

segue perfeitamente sua referéncia tanto nos degraus quanto na rampa, sem overshoots
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ou ripple, e com a rapidez adequada.

No geral, os resultados obtidos demonstraram ser compativeis com o esperado e

comparaveis com aqueles obtidos com o captor de posi¢ao nas mais variadas freqiiéncias.
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Figura 7.43: (a) Velocidade rotdrica de referéncia e estimada; (b) erro de velocidade;
e, (c) fluxo de reféncia e estimado - estratégia CDC-FEE/SSM.

Na figura 7.44 sio comparadas as duas alternativas implementadas para obtengao

da velocidade, através da medigao e através de estimagdo (curva (a)) e o erro existente

entre {curva(b)).
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Figura 7.44: (a) Velocidade rotérica medida e estimada; e, (b) erro de velocidade -

estratégia CDC-FEE/SSM.
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7.4.4 Estratégia multivaridvel (RE-FRER)

Alguns resultados experimentais obtidos com a estratégia de controle multivaridvel com
realimentag&o de estados a fluxo rotérico por escorregamento no rotor - RE-FRER

sao apresentados na seqiiéncia. Para este ensaio, foram mantidas as condigbes de
funcionamento apresentadas na tabela 7.11.

Perfil de conjugado
t=0,00s | =2 | C] =0,15(Nm)
t=1,60s | = | CI = —0,15(Nm)
t=4,40s | = | C} = 0,15(Nm)

Periodo de amostragem
t, = 100, 0(us)
Fregiiéncia chaveamento inversor
fehaw = 10, 0{K Hz)
Tensao no barramento CC

E.. = 400,0(V)

Fluxo de referéncia
¢ér = 0,4(Wb)

Tabela 7.11: Condigbes gerais para ensaio da estratégia RE-FRER

As demais condigbes consideradas para simulagio das estratégias de controle foram:
velocidade inicial w, = 0, tempo maximo de simulagido de ¢ = 6,4s, semn carga e
temperatura normal de funcionamento. _

Os ganhos do controlador LQR 6timo foram obtidos considerando as componentes
das matrizes de ponderagio Q, ¢ R, como: Qo(1,1) = Qo(2,2) = 0,10; Qu(3,3) =
Qo{4,4) = 10,0; Qo(5,5) = Qo(6,6) = 1,0 &, Ro(1,1) = Ry (2,2) = 1.0e7%

A figura 7.45 apresenta os resultados obtidos de conjugado e velocidade. Na curva
{a), é apresentado o conjugado eletromagnético de referéncia C; e o conjugado ele-
tromagnético estimado C.. Verifica-se que o conjugado estimado segue a referéncia,
contudo, apresenta oscilagoes em baixas velocidades. Um dos fatores que podem causar
estas oscilacdes é o observador de estados implementado em malha aberta. Na curva
(b), é mostrada a velocidade mecénica rotérica.

A figura 7.46, apresenta as curvas do conjugado eletromagnético de referéncia, do
conjugado eletromagnético estimado e do valor médio do conjugado eletromagnético
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Figura 7.45: (a) Conjugados de referéncia e estimado; (b) velocidade mecanica; e, (c)
fluxo de reféncia e estimado - estratégia RE-FRER.

estimado (linha tracejada), para o intervalo de tempo compreendido entre 0s a 1,65 da
figura 7.45. Como mencionado anteriormente, é possivel efetuar a andlise do desempe-
nho de acionamentos com mdquina assincronas utilizando o erro entre a referéncia e o
valor medido (ou estimado) da varidvel controlada.

Para a andlise do conjugado eletromagnético determinando o valor médio estimado
no intervalo que foi Coom = 0,1507Nm, para um valor de conjugado de referéncia de
C: = 0,15Nm, o que corresponde a um erro percentual de

ACe.q = (g-‘:ézc-ﬁ-mm) 100% = —0,4667% (7.3)

¢

Este valor demonstra que apesar das oscilagdes apresentadas pelo conjugado eletro-

magnético, seu valor médio € bastante aproximado do valor de referéncia. Correspon-
dendo &s expectativas e as necessidades de um acionamento de alto desempenho.

As figuras 7.47 e 7.48 apresentam, respectivamente, o mddulo do vetor fluxo rotérico
de referéncia e o estimado durante a partida da médquina e, as componentes {dg) do
fluxo estatérico de referéncia e do fluxo estatdrico estimado.

A figura 7.49 apresenta o lugar geométrico das componentes do vetor fluxo estatdrico
(d,q % 334) e do vetor fluxo rotérico (¢, x 3,4), curvas superior e inferior respectiva-
mente, desde o momento da partida. Estas figuras permitem avaliar o desempenho da
malha de fluxo em termos de rapidez e precisdo de resposta. A boa regulagio de fluxo
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Figura 7.47: Médulo do vetor fluxo rotdrico de referéncia e estimado.

fica demonstrada pelo formato circular das suas componentes.

Na figura 7.50 sao mostradas as curvas de corrente e tensdo estatdricas, cixos 125,
da fase I, durante o transitério ocorrido no instante ¢ = 2.0s, da figura 7.45. Pode-se
observar que nao ocorreram modificacbes na forma de onda da corrente e da tenséo.

A figura 7.51 apresenta o plano de fase que relaciona velocidade mecdnica de rotagao

e aceleragdo, através do cbnjugado eletromagnético. Esta figura esta relacionada com
a figura 7.45.
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Figura 7.48:
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vetor fluxo rotérico (inferior).
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7.5 Conclusodes

Neste capitulo, foram apresentados os resultados de simulagdes e experimentais das
estratégias de controle monovaridveis (IFOC/MRAC e CDC) e multivariiveis (RE)
propostas.

Os resultados foram centrados principalmente nas estratégias: IFOC/MRAC, de
controle direto de conjugado por escorregamento CDC-FEE (monovaridvel) e na es-
tratégia de controle por realimentagio de estados com fluxo rotdrico escorregamento

no rotor RE-FRER multivaridvel), por estas terem sido as estratégias implementadas
no médulo experimental.

Estratégia de controle SISO - IFOC/MRAC A utilizagio de estratégias JFOC
sempre foi atraente devido a sua simplicidade quando comparada aos métodos diretos.
Contudo, sua dependéncia paramétrica e principalmente dependéncia do conhecimen-
to da veioci_dade'rotéri{:a restringiam sua aplicagdo. A estratégia JFOC sem sensor
mecanico de velocidade proposta, que utiliza controlador MRAC para adaptacio da ve-
locidade, demostrou através das simulagtes e experimentos ser uma alternativa atraente
para acionamentos com maquinas assincronas. ’
A estratégia apresentou boas respostas no controle de corrente/conjugado e a ve-
locidade rotdrica teve o comportamento esperado. Quando da variagao da resisténcia
' rotérica a corrente de conjugado z";q ndo alterou-se, nem a velocidade rotérica medida,
apenas a velocidade estimada compensou esta variagio alterando-se mas mantendo a
freqliéncia angular sincrona inalterada e mantendo o desacoplamento.
Logo esta estratégia incorpora as vantagens dos métodos tradicionais com orien-

tagdo indireta pelo campo com a versatilidade dos controladores adaptativos modelo
de referéncia para adaptacgio da velocidade rotérica.

Estratégia de controle SISO - CDC-FEE Os resultados obtidos com a estratégia
de controle CDC-FEE demonstraram ser esta estratégia uma alternativa atraente para
a implementacéo de sistemas de acionamento com méquinas assincronas de baixo custo
e bom desempenho para o controle de fluxo estatérico e do conjugado eletromagnético.

O desempenho apresentado pela estratégia de controle demonstrou ser comparével
com as estratégias de controle com orientacio direta pelo campo (DFOC).

A estratégia proposta apresentou:
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1. boas respostas no controle do fluxo estatérico e do conjugado eletromagnético;
2. simplicidade de implementacio; e,
3. robustez a variagdes paramétricas.

As respostas tanto em regime transitdrio como em regime permanente obtidas com
a estratégia demonstraram sua aplicabilidade. Comparativamente a outras estratégias
DTC apresentou menor ripple de fluxo e conjugado em regime permanente e rapidez
no regime transitério sem overshoots,

A implementagdo totalmente discreta, utilizando controladores convencionais (PI)
revelou-se uma alternativa atraente do ponto de vista financeiro e simples de imple-
mentar, _

Uma vantagem que a implementacio totalmente discreta apresenta, comparativa-
mente aos métodos analdgicos ou mistos [114] e [40], é que na implementagio discreta
a freqliéncia de chaveamento ¢é fixa enquanto que na implementacdo analégica/mista,
com controladores por histerese, esta freqiiéncia é varidvel. Como desvantagem pode-se
citar o fato que enquanto nos controles analégico/misto os erros instantineos de fluxo
e conjugado sio limitados pela banda de histerese, no controle digital os erros ndo sio

‘controlados durante o periodo de amostragem podendo atingir seu valor mdaximo, pro-
porcional ao periodo de amostragem. Isto pode acarretar assimetria do erro e ripple
de conjugado em baixas freqiiéncias.

A utilizagdo de apenas dois sensores de corrente diminui os custos financeircs de
implementagio do sistema. E utilizada a tensio de referéncia na safda do controlador
para o observador de fluxo. O poﬁto de saturacio do controlador PI foi de 30% acima da
tensdo de barramento. Simulagbes demonstraram que apesar do controle de amplitude
da tensfo ndo causar efeito para uma tensio maior que E.., porém para o cilculo do
angulo do vetor fluxo/malha de conjugado resulta efetivo.

Os testes realizados para verificagdo da imunidade a variages paramétricas compro-
varam o fato da estratégia ser pouco sensivel a alteragdes dos pardmetros. Contudo,
a variagdo da resisténcia estatdrica influi principalmente no observador de fluxo es-
tatérico em malha aberta, essencialmente em baixas velocidades. A implementagio de
um observador em malha fechada de fluxo minimiza o problema.

Estratégia de controle de velocidade sem sensor mecanico de velocidade
CDC-FEE/SSM O desempenho apresentado pela estratégia de controle de veloci-
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dade sem sensor mecanico, demonstrou ser vidvel sob varios aspectos, seja do ponto de
vista de complexidade operacional seja do ponto de vista da resposta dindmica obtida.
A estratégia demonstrou ser compardvel a velocidade obtida através do captor de po-
sicdo em diferentes freqiiéncias. Demonstrou operar bem tanto em baixas freqiiéncias,
inclusive zero, tanto quanto em altas freqiiéncias.

Estratégia de controle multivaridvel - RE-FRER O desempenho da estratégia
de controle de fluxo e conjugado com realimentagao de estados (RE-FRER) demons-
trou ser satisfatorio ndo somente em regime permanente como também em regime
transitério, com as varidveis de controle (fluxo e conjugado) seguindo suas referéncias.
0 desempenho apresentado pelas estratégias a fluxo rotérico constante demonstrou ser
superior ao controle a fluxo estatérico constante.

Dentre as possibilidades de defini¢do do eixo de controle (rotor, estator ou campo),
o eixo rotérico demonstrou ser a melhor alternativa em face das grandezas controladas
serem continuas e a freqiiéncia do fluxo ser baixa. Para o controle a fluxo rotdrico
constante verificou-se que a opera¢do no referencial fixo apresenta desempenho ade-
guado apenas a baixas freqiiéncias, em velocidades préximas da nominal {freqiiéncias
~ 60Hz), o desempenho degrada bastante.

A esﬁratégia de controle a fluxo rotérico constante, demonstrou ser menos sensivel
com relagio a alteracdes dos autovalores desejados para o sistema. Tanto a operagio
com pélos mais rapidos (préximo a origem) como mais lentos (préximo a unidade)
no plano discreto apresentaram bom desempenho. Isto nfo ocorre a fluxo estatdrico
constante, que é mais sensivel a alteragdes dos autovalores.

Deve-se observar que, conforme jd citado, a utilizacfo de pdlos mais rapidos, préximos
da origem, € mais interessante, pois o sistema respondera mais rapidamente a alteragoes
no funcionamento tais como, degraus de conjugado e aplicacdo de carga. Contudo, a
utilizacdo de pdlos mais rdpidos determina a necessidade dos atuadores responderem
“a contento, bem como verificou-se que os niveis da tensio de referéncia, na saida do
controlador e a corrente estatérica medida encontram-se em niveis bem mais altos que
aqueles obtidos com as simulagBes utilizando poélos com valores intermedidrios. Por-
tanto, deve-se ter claro os objetivos a que se propde o sistema, para definir quais as
respostas de tensdo de referéncia e corrente estatdrica que serdo obtidas. Em altas
velocidades os referenciais sincrono e estatérico apresentam oscilagdes.
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Capitulo 8

Conclusoes gerais e trabalhos

futuros

8.1 Conclusoes gerais

Considerando a abrangéncia e a diversificagao do trabalho realizado, as conclusdes

gerais apresentadas a seguir seguirdo a seqgiiéncia da apresentagio dos capitulos da
tese.

8.2 Observadores de estado e estimacio de parametros

Algumas das estratégias apresentadas utilizam realimentagio de fluxo e para tanto é
necessario seu corhecimento. Considerando que a medigdo dos fluxos é inviavel, fo-
ram estudados alguns métodos de estimacio dos fluxes. A maneira mais simples é
utilizando a equac¢io da tensdo estatérica diretamente. Este método em malha aberta,
modelo em tensfio, apresentou problemas de operagio em baixas velocidades principal-
mente quando operando por um longo tempo. Além disso, quando da variagio da a
resisténcia estatérica o método apresentava variacGes nos valores estimados. A segunda
alternativa utilizada em simulagbes, fol um observador de ordem completa em malha
fechada. Este observador fol discretizado off-line sendo seu modelo entio atualizado
apenas nos termos contendo a velocidade rotérica. Este observador apresentou boas
respostas, tempo de convergéncia mais rdpido e menor sensibilidade a variagfes da
resisténcia estatérica comparativamente ao observador em malha aberta modelo em
tensdo. Contudo, ¢ interessante a implementagéo de procedimentos de adaptacdo da
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resisténcia estatérica.

Estratégia de controle monovariiveis.

Inserido no contexto dos controladores monovaridveis inicialmente foi realizada uma
revisao bibliografica de forma a situar as estratégias propostas frente ao que existe
no momento. Foram propostas novas estratégias de controle direto de Huxo e con-
jugado. Estas estratégias foram divididas de acordo com as varidveis utilizadas para
controlar o fluxo de magnetizagio e a varidvel utilizada para controlar o conjugado.
Os resultados das simula¢des e experimentais demonstram, comparativemente a outras
estratégias de controle monovaridveis encontradas na literatura, a viabilidade das es-
tratégias propostas, apresentando: (1) rapidez de seguimento das referéncias baixo rip-
ple com freqiiéncia de chaveamento totalmente controlada e controle sobre a dindmica
desejada para o sistema em malha fechada; e, (2) baixa sensibilidade a variagbes pa-
ramétricas . Além disso, uma vantagem significativa apresentada pelas estratégias ¢é
sua implementacio totalmente discreta.

8.3 Estratégias de controle multivariaveis.

" No seguimento foram estudadas as estratégias que utilizam controladores multiva-
ridveis. Da mesma forma que para as estratégias monovaridveis, estas estratégias foram
divididas de acordo com a varidvel utilizada para controlar a magnetizagio da maquina
e o conjugado eletromagnético. Existem vérias alternativas de eixos referenciais para
implementacio do modelo de atuagio, neste trabalho foram estudados apenas os re-
ferenciais rotdrico, estatdrico e sincrono. Os controladores multivaridveis apresentam
vantagens sobre os monovaridveis tais como o tratamento ao acoplamento existente
entre as varidveis e a facilidade de projeto dos controladores. Sdo apresentados resulta-
dos de simulagdes e experimentais que demonstram o bom desempenho das estratégias
propostas. As varidveis controladas seguem perfeita e rapidamente suas referéncias
e apresentam oscilagdes regime permanente que situam o valor médio do conjugado
estimado obtido, na faixa abaixo de 1,0%.
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Sistemas de acionamento sem sensor mecanico de ve-

locidade.

Uma das linhas de pesquisa que tem absorvido grande atencdo atualmente é o aciona-
mento sem sensor mecanico de velocidade devido 4s vantagens que estes acionamen-
tos apresentam, tais corno, reduc¢do do custo financeiro e aumento da confiabilidade
mecanica do sistema. Entéo, para encerrar este trabalho, sdo propostas trés novas es-
tratégias de controle aplicadas 4 maquinas assincronas que n&o necessitam de sensores
mecanicos de velocidade. A primeira delas, é uma estratégia monovaridvel implemen-
tada com orientacdo indireta pelo campo utilizando controladores com modelos de
referéncia para adaptacio da velocidade. A estratégia adapta as variagdes da cons-
tante de tempo rotérica através da velocidade na saida do controlador com modelo
de referéncia. Os bons resultados obtidos através de simula¢des e experimentais com
a estratégia proposta demonstraram sua exeqiiibilidade comparativamente & outras
estratégias de controle de velocidade sem sensor encontradas na literatura.

A segunda estratégia proposta também € monovaridvel sendo implementada utili-
zando controle direto de'conjugado. Neste caso, contrariamente ao anterior, é realizado
o controle de velocidade e nio o controle de conjugado. A estratégia utiliza um estima-
dor de escorregamento e a saida do controlador de conjugado, imagem da freqliéncia
sincrona para estimar a velocidade rotérica. Esta estratégia alia uma das principais
caracteristicas do controle direto de conjugado que é a rapidez de resposta, com sim-
plicidade de implementagéo para o controle de velocidade. Resultados de simulagdes e
experimentais da estratégia s3o apresentados que corroboram as conclustes obtidas.

A terceira e idltima estratégia proposta para o controle sem sensor mecénico de
velocidade é implementada com controlador multivaridvel utilizando o fluxo estatérico
para controle da magnetizacio e o referencial estaciondrio como eixo referencial do
modelo de atuagdo. Esta estratégia proposta também utiliza modelos de referéncia
para estimacfo da velocidade rotérica ou da freqiiéncia angular sincrona. Os resultados
obtidos via simulacio demonstram que a estratégia possibilita uma alternativa atraente
para o controle de fluxo e conjugado sem sensor mec3nice de velocidade.
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8.4 Trabalhos futuros

Dentre os trabalhos futuros que podem seguir os principios apresentados nesta tese
tem-se:

1. Estimacao da resisténcia estatdrica e rotdrica em condigdes normais de operagio

possibilitando assim sua adaptagdo no modelo do observador de ordem completa;

2. Implementacdo pratica do observador de ordem completa utilizando a velocidade
estimada ao invés da velocidade medida;

3. Andlise mais aprofundada da influéncia das variagbes paramétricas nas estratégias
de controle mono e multivaridveis propostas;

4. Implementacdo pratica da estratégia de controle de velocidade multivaridvel sem
sensor mecanico de velocidade;

Estimacao de r, e 7, em condigdes normais de funcionamento

A maioria dos métodos de estimac8o de 7, e 7. dependem do conhecimento de outros
pardmetros, ou da necessidade de sinais que perturbam as condigbes normais de ope-
racdo ou ainda necessitam de hardware adicional para sua implementagdo. Portanto,
" torna-se interessante a estimagdo destes pardmetros em condigdes normais de operagao

que possibilita-se a adaptagio do modelo do observador de estados de ordem completa
principalemente.

Implementagdo pritica do observador de ordem completa

O observador de ordem completa foi implementado apenas em simulagdes que demons-
traram sua viabilidade. Portanto caberia agora implementd-lo na bancada de testes e
analisd-lo mais profundamente. Considerando também a adaptagio paramétrica pro-
posta no {tem anterior. Além disso, a modelagem do observador {discretizagdo off-line)
e o cdleulo de seus ganhos foram realizados utilizando duas ferramentas diferentes (MA-
TLAB e MAPLE) é interessante que o projeto seja realizado por apenas uma delas,
no caso o MATLAB dadas as suas melhores caracteristicas o que possibilitaria, a dis-
cretizagio do observador, o caleulo dos ganhos do observador, o caleulo dos ganhos do
controlador étimo e a simulacdo do sistema unificadamente, Além disso é interessante
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subsituir a velocidade medida por um método de estimacio tornando assim o método
sem sensor mecanico de velocidade.

Analise mais aprofundada da influéncia das variagbes paramétricas nas es-

tratégias de controle mono e multivaridveis propostas.

As estratégias propostas, tanto mono como multivaridveis, foram analisada fundamen-
talmente em termos de rapidez de resposta e seguimento da referéncia. Apenas a
estratégia CDC-FEE foi analisada em termos da variacdo da resisténcia estatérica. B
interessante que todas as estratégias sejam analisadas mais profundamente com relagao
a variagio de outros pardmetros.

Implementagao pritica da estratégia de controle de velocidade multivaridvel
sem sensor mecénico de velocidade.

A estratégia de controle de velocidade multivaridvel sem sensor mecanico proposta -

RE-FEE/SSM foi testada apenas através de simulagfes. A implementacio na bancada

de testes é interessante como continuagio do trabalho de acionamentos sem sensor

mecanico de velocidade. Além disso, foi utilizado apenas o modelo de conjugado para

o modelo de referéncia, a utilizagio de outros modelos é um seqiiéncia interessante para
o trabalho.
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