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Resumo

Este trabalho apresenta um estudo das principais técnicas de controle de corrente para acio-
namentos elétricos com maquinas de indugio trifasicas. Esse estudo revela que as técnicas
de melhor desempenho dindmice global (tempo de resposta, rastreio da referéncia e rejeiciio
de peiturbagzio) requerem um conhecimento prévio e preciso dos parimetros da maquina
para a sintonia dos ganhos do controlador. Nesse sentido, propde-se uma estratégia que
permita sintonizar de modo automéitico os ganhos de controladores de corrente e que ndo
exija um conhecimento prévio e preciso dos pardmetros da maquina. A estratégia desenvol-
vida & adequada para sintonizar controladores de corrente do tipo proporcional-integral e
prdporcional—integral-derivativo, requer o conhecimentd da resposta em freqiiéncia da ma-
quina & velocidade nula e é baseada no principio da conformacgio do ganho de malha. A
resposta em freqiiéncia da maquina é obtida através de uwm unico experimento de identi-
ficagdo que ndo requer nenhuma instrumentagio especial além daguela que usualmente ja
é diponivel em um acionamento elétrico tipico. Os sinais wsados no experimento de iden-
tificacio permitem manter a maquina em velocidade nula sem nenhum aparato mecinico
especial e garantem a excitagdo numa ampla faixa de freqiiéncias. Esse trabalho também
apresenta um estudo das principais técnicas de estimacio de fluxo magnético, velocidade
¢ posicdo mecAnica para maquinas de indugdo trifasicas. Uma atencdo especial € dada as
técnicas de estimacgdo de velocidade e posicio que podem ser utilizadas com a méaquina
parada e que independem do conhecimento preciso dos pardmetros da maquina. Nesse
sentido propoOe-se uma técnica de estimacao de posicio que emprega sinais de alta freqién-
cia e utiliza uma decomposicio em séric de "wavelets’ para filtragem e redugdo da relacao

sinal-ruido.
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Capitulo 1

Introducao

g

Na indistria, sao muitas as aplicagdes onde o controle de conjugado, velocidade ou posicio
Sa0 necessarios. As maquinas de corrente continua sempre representaram uma das opgoes
mais atrativas para acionamento elétrico onde se fazia necessirio o controle de velocidade e
posicao. Isto se deve ao fato de que em se tratandoe de uina maqguina CC com excitagio inde-
pendente, pode-se controlar o fluxo de magnetizacdo e a corrente de armadura {responsavel
pelo- conjugado) independentemente. Nessas maquinas, a presenca de comutadores, esco-
vag, faiscamento e necessidade de manutengio fregiiente, restringem sua utilizacdo quando
operam em locals com a presenca de gases inflamaveis, de dificil manutengio ou onde o
custo & um fator importante.

O surgimento da teoria de controle por orientagdo do campo, teve, semn divida, grande
repercusdo no controle de acionamentos elétricos gue utilizam como elementos de conversao
eletromecanica de encrgia, o motor assincrono. O emprego desta técnica de controle, per-
mitiu a esses motores apresentarem um desempenho dindmico equivalente aos motores de
corrente continua com excitagdo independente, que gbé entdo, dominavam as aplicacdes
industriais. A existéncia de uma teoria de controle adequada, além das caracteristicas de
baixo custo e construcio robusta apresentadas pelos motores assincronos, fez com que esses
passassem rapidamente a serem empregados na maior parte dos acionamentos elétricos de
alto desempenho. '

O principio de orientacio pelo campo consiste em, a partir do conhecimento da po-
sicao espacial do vetor fluxo (estatorico, rotorico on de entreferro), realizar a orientacio
conveniente deste vetor em um sistema de referéncia girante com o objetivo de conseguir
o desacoplamento desejado entre as varidveis de fluxo e conjugado eletromagnético. A in-

' formacdo referente a posicao espacial do vetor fluxo, pode ser obtida através de medigdes
diretas na méaquina (através de captores de fluxo), ou calculada & partir dos valores de
corrente e tensdo (observadores de fluxo). Um outro método consiste em estimar a posigiio

espacial do vetor de fluxo, utilizando a informacéo de velocidade (obtida através de senores
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o

mecénicos), as constantes do motor ¢ sinals de referéncia gerados pelo controle.

Um outro aspecto na utilizacio do controle em campo orientado é referente & malha
de controle de corrente. Na maioria das estratégias de controle em campo orientado, em
particular naquelas em que o fluxo rotorico é controlado, o controle das correntes estatéricas
& de importincia fundamental.

E possivel considerar dois tipos de modelos dindmicos na definicio dos controladores de
corrente:

e Um modelo dindmico invariante de primeira ordem (57.50) relacionando a corrente
estatérica com a tensio estatorica e uma varidvel de perturbacio. Quando se utiliza
controladores a pardmetros constantes baseados neste modelo, admite-se que a va-
ridvel de perturbagio é constante durante o periodo de amostragem e compensavel &

saida do controlador.

» Um modelo dindmico discreto de segunda ordem (MIMO) da corrente estatorica em
funcdo da tensio estatorica (modelo corrente-tensio de segunda ordem) com pari-
metros variaveis com a velocidade da méaquina. Este modelo é completamente carac-

terizado pelas varidvels terminais da maquina (tensdo, corrente e velocidade).

Ambos os modelos podem ser escritos em funcdo apenas dos pe‘iﬁmetros bésicos esti-
mados com os métodos propostos em |17]. Nos dois casos, a sintonia dos controladores de
corrente é dependente do modelo utilizado.

Técnicas para a estimagio de fluxo, posigio e velocidade em motores assincronos usando
a informagdo das grandezas terminais, tem sido umna intensa area de pescjuisa na Gltima
década [2],[37],(23, 32],[40, 46], [40, 46],[11],[48, 12, 35],{20, 9].

A motivacio dessas pesquisas tem sido os-problemas de custo e confiabilidade associados
com os sensores ¢ cabeamentos tipicamente utilizados para a medigéo do fluxo, posicao e
velocidade. O objetivo dessas pesquisas é desenvolver técnicas de estimacao gue produzam
estimativas de fluxo, posigio e velocidade de alta qualidade, de forma que os sensores dessas
grandezas possam ser climinados. #

A maioria dos métodos de estimacio de velocidade presentes na literatura pode ser

clasificada como:
1. métodos baseados na forga contra-eletromotriz (feem).
2. métodos baseados em saliéncias magnéticas.

Neste trabalho ¢ apresentado um estudo dos controladores de corrente mais utilizados
nos acionamentos em campo orientado e é proposto um método de sintonia de controladores

de corrente que independe de um modelo dindmico, sendo esta sintonia realizada a partir
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da resposta em freqiiéncia da maquina. Também é apresentada uma breve classificagfio dos
métodos de estimacio de fluxo, posicio e velocidade. A partir do método de estimacio de
posigio apresentado em |20, 8], é proposto um método de estimagio de posigio, baseado em
filiros utilizando wavelets, que obtém a informagio d€ posigio diretamente das correntes
da maquina, eliminando, desta forma, a necessidade de um modelo mecinico na estimagio
da posigao.

Este trabaltho é dividido em & capfiulos:

No capitulo 2 apresenta-se, de uma forma genérica, um sistema de acionamento estatico
de maquinas assincronas, composto basicamente por um subsistema. de controle digital e um
subsistema de a,iimentageio. A partir desta divisdo s@o caracterizadas as partes infegrantes
de cada subsistema. E apresentado ainda um modelo trifasico da maguina assincrona
obtido a partir de convengOes e hipoéteses simplificadoras. Apresenta-se o modelo odg da
magquina assincrona, bem como o modelo bifdsico equivalente na forma complexa.

No capitulo 3 é apresentada uma classificacdo das principais estratégias de controle de
corrente utilizadas no acionamento de maquinas assincronas. Basicamente, as estratégias
de controle de corrente diferem uma da outra pelo tipo e ordem do modelo que descreve
a relacdo tensio corrente, e referencial das correntes. O desempenho de cada técnica é
analisado através de simulagdes digitais para baixas e altas freqligncias.

No capitulo 4 & desenvolvida uma metodologia de sintonia de controladores de corrente
para maquinas assincronas baseada na resposta em freqiiéncia da fungdo de transferéncia
corrente-tensdo. Esta técnica de sintonia independe do conhecimento do modelo da maqui-
na. O desempenho dos controladm'(szs'por ela sintonizados é compara.o ao desempenho dos
controladores discutidos no capitulo 2 através de simulagbes digitais e alguns resultados
experimentais sdo apresentados. '

No capitulo 5 ¢ apresentada uma brevé revisio do estado da arte em estimagdo de
fluxo, posicio e velocidade em maquinas assineronas. As vantagens e desvantagens dessas
técnicas sdo discutidas. A partir dessa andlise, sdo feitas virias conclustes considerando os
requisitos necessarios para a estimagio de fluxo, posi¢io e velocidade numa grande largura
de faixa, incluindo em velocidades baixas e nulas.

No capitulo 6 ¢ apresentada a técnica de estimagio de posigio proposta por [20], que
mostra ser bastante eficiente numa grande largura de faixa, incluindo em velocidades baixas
e nulas. A partir dessa andlise, algumas limitacbes dessa técnica sdo notadas. Nesse
capitulo é desenvolvida uma técnica de estimagao de velocidade baseada em filtragens
utilizando wavelets que se propoe a eliminar a dependéncia do conhecimento de parfmetros
elétricos ou mecanicos da miquina assincrona. O desempenho desta técnica & comparado

a0 desempenho da técnica proposta por [20] através de simulagdes digitais.




Capitulo 2

1

Sistema de Acionamento com Maquinas

Assincronas

2.1 Introducao

O acionamento estitico com maquinas assincronas tem sido alvo de amplos estudos, devido
as maquinas assincronas serein mais robustas, terem menor custo, necessitarem de pouca
manutengdo, operarem em situacdes severas de trabalho, e seremn de grande aplicabilidade
na indastria. Contudo, apresentam um modelo matematico complexo ¢ ndo linear, difi-
cultando a sua analise para efeitos de controle. Porém, com o uso de algumas hipdteses
simplificadoras para a sua modelagem e o desenvolvimento da microeletrénica e da eletrdni-
ca de poténcia tem sido possivel implementar estratégtas de controle adequadas em tempo

real.

2.2 O Sistema de Acionamento Estatico

Um sistema de acionamento estdtico pode ser definide como uma composicdo de subsis-
temas capazes de converter energia elétrica em mecinica e vice-versa, assegurando wm
completo controle das grandezas bésicas do processo.

As dificuldades para alcancar este fim 830 relativas & implementacdo de um sistema de
alimentacdo capaz de reprodusir tensdes de freqliiéneia e amplitude varidveis, comandado
<por uin sistema de controle. A complexidade de implementacao se deve ao fato de que, a
aciio de controle de uma miquina assincrona é decorrente da interacéio de varias grandezas
que nao estio desacopladas.

Na figura 2.1 & apresentado o diagrama de blocos simplificado do sisterna de acionamento
considerado neste trabalho. Trata-se de um sistemas padrdo para aclonamento de uma

maquina de corrente alternada. A alimentacao da maquina é fornecida por um inversor
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trifasico a transistores bipolares. O sinal de comando para o inversor é gerado utilizando-
se uma técnica PWAM. A aquisiciio das varidveis, o controle ¢ o comando do sistema de
acionamento sao realizados por um microcomputador dotado de placas com conversores
A/D e temporizadores programéveis (“timers”). Os subsistemas que o constituem, sfo
descritos a seguir.

i~
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limer AD Ai
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Figura 2.1: Sistema de acionamento com macuina assincrona.

Subsistema de alimentacido I constituido de um sistema conversor de poténcia que
converte a tensao elétrica disponivel das linhas de distribuicdo comerciais, normalmente
trifasicas (380 V, 60 Hz), para a amplitude ¢ a freqliéncia necessérias a alimentagéo da
maﬁuina elétrica num dado pouto de operagiio. Esse conversor de poténcia é realizado em

dois estagios:

N - . ,“'. * . -
1. Estagio de conversiio ca/cc implementado através de uma ponte retificadora trifisica,
seguido de um filtro capacitivo e um chaveador. Sendo este Gltimo um dispositivo
de proteciio, conectado paralelamente ao barramento CC, cuja fungio é evitar uma

sohretensfo nas chaves do sistema.

2. Bstagio de conversio cc/ca que utiliza um inversor estitico com semicondutores de
- poténcia que operam em regime de chaveamento. O ciclo de trabalho dos interruptores
de poténcia e a freqiiéncia de chaveamento do inversor sdo ajustados para alimentar

adequadamente a maquina elétrica.

Subsistema de controle Bsse subsistema é constituido dos circuitos de aquisicdo e pro-
cessamento dos sinais elétricos obtidos da méaquina elétrica, do sistema microcomputador

gue implementa a estratégia de controle ¢ dos circuitos de comando dos interruptores do
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inversor estdtico. A realizagio do controle efetivo di mdiquina requer a observacio das
grandezas que representam as condictes de funcionamento da maquina, permitindo a rea-
limentagio necessaria para a definigdo da aclio de controle. Este procedimento é realizado
a intervalos de tempo regulares definidos pelo periodo de amostragem, sem que haja perda
de informacdo do processo a ser controlado. As varidveis medidas devem ser fiéis dquelas
reats do processo. Para tal, o sistema de aquisicio deve ser dotado de filtros capazes de
retirar sinais espurios indesejaveis resultantes do sistema de alimentacéo, evitando erros de

controle no sistema.

2.3 Modelagem da MAaquina Assincrona

A méquina assincrona é composta basicamente por um enrolamento estatérico primdrio
alojado nas ranhuras, que é ligado & fonte de alimentacio, ¢ um enromalento secundario
(rotor} que pode ser bobinado ou formado por barras (gaiola de esquilo).

A resolucdo analitica do sistema de equacdes referentes aos circuitos elétricos acoplados
magneticamente é muito trabalhosa, ainda que os coeficientes sejam constantes. Este tipo
de resolucio torna-se irnpraticavel se os coeficientes variam com o tempo, que é o caso da
méaquina assincrona. Desta forma, tornam-se necessarias transformagoes de varidveis que
permitam obter relagtes mais simples entre novas variaveis, que aque:as existentes entre as
varidveis reais.

Esta secao trata de representactes dindmicas que facilitem o estudo de sistemas de

acionamento com maguinas assincronas.

2.3.1 Equacoes gerais da maquina assincrona trifasica

A partir dessas consideracdes, pode-se definir um modelo dindmico da maquina assincrona
trifasica. As convencdes, hipdteses e notacdes para a representacio da méagnina trifasica
da Figura 2.2 podem ser resumidas, a partir de [26},{42],[14] como:
1. Bobinas estatoricas s1, 82 ¢ $3 $80 idénticas e bobinas rotéricas ry, rg e ry sdo idénticas;
2. Angulos elétricos entre bobinas do estator ou do rotor de 27 /3 radianos elétricos;

3. Para méquinas bipolares: nimero de par de polos P = 1, no caso multipolar 4, =
Pém- L

4. vy Up, by, Ty, ¢, € @0 tensdes, correntes e fluxos nas bobinas de estator e rotor

* respectivamente;
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r2

{a)

»3

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

r

rmiquina em uma bobina.

5. indutancias proprias e mituas entre enrclamentos de uma mesma armadura 820 cons-

tantes ¢ iguais;
6. Ls e L,: indutancias proprias de uma bobina do estator e do rotor,

7. Ly € Ly Indutncia mituas entre duas bobinas do estator e entre duas bobinas
do rotor;

8. Lpmsr cosdy: indutincia mitua enfre uma bobina do estator e uma do rotor separadas

por um angulo &; (reparticio senoidal da inducdo eletromagnética no entreferro);
9. r, e 7. resisténeia de uma bobina do estator e do rotor respectivamente;

10. &, ¢ w,: angulo elétrico de posigio do rotor e velocidade angular elétrica do mesmo.

' ~ ~ . s, "
Expressoes de fluxo, tensao, conjugado Expressio de fluxo magnético para os enro-

lamentos estatorico e rotérico:

¢, = Lgi; + Lsi, (2.1)
b, = Lpds+ Ligir
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- onde:

d)s = [ sti ¢32 (/).5-3 }T ¢T = [ q5r1 P ¢7'3 }T

e e

Iy = [ gl bgy %sa ] Ip = { Tpy bz 3 ] '

LS L?’?’.’.S L‘???-S L’l" Lm?‘ L‘mr
L= Ls Ly Ling Lipr = Lo Ln Loy
. L ms L ™me L 8 L Thr Lmr Lr
' cos 6, cos(d, + 27/3) cos(d, + 47 /3) |
Lsr = Lipgr | cos(6, +4n/3) cosé, cos(d, + 27/3)

 cos(6, +2m/3) cos(é, + 4 /3) cosd,

o8 & cos(, + 47/3)  cos(8, -+ 2m/3) |
Ly = Lmsr | cos(d, +2n/3) cosé, cos(8, -+ 4 /3)
| cos(dy +4m/3) cos(d, +27/3) cosd,

A partir das expressdes de fluxo, poderemos escrever para as tensoes
v, = R+ gcﬁs . (2.2)
dt
R,i, + d @
v, = e 8
T (o dt

onde

R, = r
Rr = T',«Ig

sendo [y a matriz identidade de ordem 3.
Expressio do conjugado eletromagnético:

+
I

d L] i (2.3)

S » 1 AN B
C, = Pi; [dé,

.2.3.2 Representacao odg da maquina trifasica

Do modelo apresentado para a maquina trifsica em termos de fluxo e tensdo no referencial
trifasico, verifica-se a presenca de elementos ndo constantes, que variam com o dngulo de
posicio rotorica §,. Uma simplificagdo pode ser obtida definindo-se uma transformagéao
cﬁue produz matrizes com elementos constantes. Obtém-se assim, um sistema de equagoes

nao lineares a coeficientes constantes num par de eixos de referéncia dg arbitrario girando 4
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velocidade genérica w,. As matrizes de transformagio sdo encontradas pela determinagao
de enrolamentos no eixe dg que criem a mesma inducdo no entreferro que os enrolamentos
originais nos eixos 1-2-3 (trifasico). Para o caso da existéncia de componentes comuns
nos enrolamentos da maquina trifasica, deve-se considerar um enrclamento a mais para
circulagdo da componente homopolar de corrente {(i,,) ou seja, o envolamento "o”.

Uma transformacfo de varidveis é definida pela operagéo:

X128 = PXoaq ; (2.4)

onde X193 & a varidvel a ser transformada e Xgq4 ¢ a varidvel nova. A matriz P ¢ denominada
de matriz de transformagdo e deve ser regular {sua inversa, existe}.
Considerando-se uma matriz P, para o estator e outra P, para o rotor, pode-se escrever

para uma varidvel x qualquer (fluxo, correntes ou tensdes):

Ksiz2g = Psxsadq (25)
Kprras = P rXrodg (2-6)
onde:
Ksodg — [:Uso Tyd xsq]rj
Xrodq — {mro &g mv"q]r ‘
5 1/VZ cos{é,) —sen (d;)
P, = 3 1/v/2 cos(y—2m/3) —sen (8, — 2x/3) (2.7)
1/v/2 cos(8, —4n/3) —sen(d, — 4x/3)
5 1/v/2 cos (8, ~ 8,) —sen{d, — 6,)

P, = 3 1/vV2 cos (8, ~ 6, — 21/3) —sen(§, — &, — 2u/3) (2.8)

1/v2 cos(8;— 8, — 4n/3) —sen (5, — 8, —4n/3)

As equagles de tensio apresentam formas diversas em fung¢do da localizacio dos eixos
dg: eixos dq ligados ao estator fixo {w, = 0), eixos dg ligados ao rotor (w, = w,) e eixos dg
ligados ao campo girante (w, = w,), onde w, & a freqiiéncia de alimentagio da maquina.

A partir da transformagao trifasica-bifasica, obtém-se um modelo nos eixos dg que pode
ser representado pelas seguintes equagbes: |

Expressoes de fluxo estatorico e rotérico

qsﬁ = ls’is + 171157‘ir . (29)
¢r = 1msris B e 12—1::
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Expressoes de tensio estatorica e rotorica s
. d 0 -1
Vs = Tl —d, +w, ¢ 2.
R R (210)
. d 0 -1
Ve o= ol b b, o = W ,
T w1l (gﬁq_b’ + {wy — wr) 1 0 &,
onde
V, = [ Usd U,sq]
Vy == [Uwﬂ Uy q]
is = [Z:d ?;sq]
L, = [ira 31"‘2/}
qbs = {(bad qﬁsq]
¢, = {@rd; d)m] g
ry = 745-{2
r, = 7'7'[2
Is = Ls - Lms
Ir = La' - Lm*r
lmsxr' = 3/ 2 Lmsr
wy = velocidade dos eixos dg
w, = velocidade do rotor

2.3.3 Modelo bifasico complexo ou vetorial

A partir da representacio dg da maquina assincrona, pode-se obter um modelo mais simples
e compacto para o estudo das méaquinas simétricas, denominado de modelo complexo ou
vetorial [14]. A representagio complexa ou vetorial do modelo dg & obtida a partir de uma
transformacio de base dos componentes ativos da rna:quina. As variaveis que representam
o5 possiveis desequilibrios da maquina permanecem inalterdas com relacdo ao sistema dg,
sendo portanto, medeladas como bobinas isoladas

Considerando-se apenas os componentes dg na representagdo o« as equagbes que re-
presentamn este sistema em v referencial genérico, indicado pelo expoente “g”, sio as

seguintes:

-}w Jwa? (2.11)
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A equagdo dindmica de ro

onde

o ddl .
= l“rlf + d; + 3 (’wy - w?')d);{
§bg = 131'3 “t- lmsri;r’-’}‘

g 14 .
(,?5?, - 17‘}5 -+ 11‘:&7‘51§

— §9 g0 9
Co = Plisy (ﬁ Wy — ?,mz,fq)

&4

tacdo da maquina é

dw 1

di:" - :;f [P (Cf’ - C’a‘) - fawr]

Vet gz isc.i £ ([)sn!
ig=1 &g

Uy Log qﬁgg

?;Tci g 9;)”5

. (»br -

T’T(:’ ()511[

= momento de inércia
= velocidade angular do rotor
= conjugado de carga

= coeflciente de atrito

Figura 2.3: Diagrama vetorial instantineo da maquina.

11

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

(2.16)
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Na figura 2.3 sfo apresentados os vetores instantineos para as variaveis v3, i¥, ¢S e ¢°,
vetores tensao estaborica, corrente estatorica, fluxo estatorico ¢ Huxo rotérico da maquina
vistos do referencial estatorico (fase s,), respectivamente. Também, neste diagrama sio

indicados o eixo magnético rotoérico (fase 1) e o eixo d.

2.4 Conclusao

O acionamento estdtico com maiquinas assincronas tern sido alvo de amplos estudos, de-
- vido as maquinas assincronas serem mais robustas, ’Eerem menor custo, dependerem de
pouca manutengao, operarem em situagoes severas de trabalho e facilidade de operagio,
proporcionarem amplas faixas de aplicagbes na indastria.

O tratamento matematico dos sistemas de acionamento que utiliz~m méquinas assincro-
‘nas foi desenvolvido a partir de uma transformacio de base e de hipoteses simplificadoras,
resiltando em wm modelo bifdsico equivalente a coeficientes constantes.

A transformacio odg corresponde a representar cada armadura trifasica original do
estator e rotor por uma armadura bifasica dg mais uma bobina isolada de indice o que
representa os desequilibrios de alimentagdo ou de impedancia da maiquina. Desta forma,
pode-se representar a maguina ativa apenas considerando os eixos d e q.

A escolha do posicionamento dos eixos dg permite diversas possibilidades de anélise do
modelo resultante. O posicionamento segundo o referencial estatorico determina o alinha-
mento do eixo d segundo a fase s; do estator, fazendo-se §, = 0 e w, = 0, no que obtém-se,
em regime permanente, um sistema dg com componentes senoidais da mesma freqgliéncia
das correntes estatoricas. 4

A escolha do sistema de referéncia no campo girante, com w, = Wy, resulia num sistema
bifasico dg, com componentes continuas em regime permanente.

O posicionamento do eixo d segundo a fase r; do rotor, fazendo-se w, = w,, resulta
num sistema em dg com variivels da mesma freqliéneia das correntes rotoricas em regime

permanente.



Capitulo 3

Controle de Corrente em Maquinas

Assincronas

3.1 Introdugao

Neste capitulo & apresentada uma clagsificaciio das principais estra.égias de controle de
corrente utilizadas no acionamento de maquinas assincronas.

Esse estudo é interessante, pois em acionamentos estaticos que utilizam estratégias de
orientacio pelo campo, e principalmente as que utilizam o controle de fluxo rotérice, o
controle das correntes estatéricas é necessario.

Basicamente, as estratégias de controle de corrente diferem umas das outras pelo tipo
e ordem do modelo que descreve a relacao tensfo corrente, e referencial das correntes.

Segundo {17} pode-se considerar dois tipos de modelos dindmicos na definigio dos con-

troladores de corrente:

¢ Um modelo dinfimico invariante de primeira ordem que relaciona as tensies e corren-
tes estatoricas e uma varidvel de perturbacio. Na utilizagdo deste tipo de modelo,

considera-se que a variavel de perturbagio é constante no perfodo de amostragem.

e Um modelo dindmico de segunda ordem com a corrente estatdrica em fungio da tensao

estatérica e com pardmetros variaveis de acordo com a velocid, de da maquina.

. O uso do referencial estaciondrio evita as transformacdes de coordenadas. Neste caso,
as equacbes do modelo apresentam apenas varidveis, cujos valores, estdo disponiveis nos
terminais da maquina. Neste caso, o controlador operar com grandezas senoidais e seu
desempenho diminui & medida que a fregiiéncia dos sinais aumentar.

Com o uso do referencial sincrono, o controlador opera com sinais continuos. Neste

caso, serd necessaria uma transformagdo de coordenadas para projetar as quantidades es-

13
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tatoricas no referencial sincrono ¢ apds aplicar uma transformada inversa para projetar

o+

essas quantidades no referencial estatérico.

3.2 Controle de corrente

A malha de corrente & a malla mals interna de qualquer sistema da acionamento. O
desempenho dindmico do sistema de acionamento de maquinas assincronas & altamente
dependente da rapidez e precisao da malha de corrente. O projeto da malha de corrente
envolve a escolha de uma estratégia especifica, a determinacio dos parametros e a resolucio
das equagdes de projeto.

O projeto dos controladores pode ser feito a partir do modelo dindmico de primeira
ordem da méquina assincrona. A partir das equagbes {2.11) — (2.14) pode ser obtido o

modelo tensdo-corrente dado por

- lff}m . dig . TN Lyer g, s s A
vi= 1, + r.,-—ig— i - 013_&? + (yw,, - ;:) ——i;——qb,“ + juwgol il {(3.1)
onde ) .
o=1 LAY, T

Definindo as constantes 4 ¢ B

2
A=1r;41, ’;ff; B =gl

7

e reescrevendo (3.1) obtém-se

‘e di{f . 1 }Lm-.‘:“‘!‘ : 334
vi= Al + B+ (;w,« ~ -—~) =@ + ju, BY] (3.2)
(#27 b r

Introdugzindo o termo de perturbagio f, a espressdo (3.2) pode ser reescrita como segue

g " dif 5 ,
vy o= Ais + B"g{ + ey (33)

A expressio (3.2) indica duas possibilidades para a definicio dos controladores: uma
no referencial estatorico (estaciondrio) e outra no refeyencial fluxo rotérico (sinerono).
Referencial Estatorico (wy =0)

Reescrevendo a expressio (3.2) em componentes dg no referencial estatorico tem-se:

, o diE, e %y D -
vee = Ayt B”‘;ﬁ{“ - ““}‘;””“”fj“ - Wy L, vy (3.4)
il I o I
8 Ags L T3Tsg st ys  bmsr Yy _
vy, = At +B o + w, L Bra LT (3.5)
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ou
715 _
U = /h\d +

=

onde

lt ’l:‘.ﬂ:

did
vy, = A, + B4 by s

d rq

& Lsr Qﬁm‘ 5
Crad = ( + Wy ¢?~g)
Ty

I,

5
()-':' — 1:”157' W Qi?s ) (]57'({
53 = 2 L, —
it Zr rd 7,

sio pertubagdes a serem compensadas & saida do controlador.

Referencial Sincrone (w, = wy)

i5

(3.8)

(3.9)

No caso do referencial sincrono, a equagio (3.2) pode ser reescrita em componentes dg

COomo:
i (I(' s [IIHT‘ (f}f(f l]n“ b In
g = Aigy B - SR, rq — Wi,
dt . 7. L
it Lnsr | N
h -b ag msr ib mw‘ rq
5 59 dt i gr T h gd
ou
o
il
b _ Led N, b
Ved = £ + == pm - (: + Pr‘d
d 5
I . 'sq y
v.‘aq - 1aq+B dt +G?’sd+(f~q
onde
C = (x){,B
e
b |
B . s il i
Crg & 7 M:;W"- —,;“ + w?’(ﬁrq
b >

[
I - FILET
{“’? g [ [
r

o0

I drq
ripd T
Ty

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Aqui, ely, b, ity ¢ O, sdo consideradas pertubagdes a serem compensadas & salda

do controlador.

&

Nessa abordagem de controle, & utilizada a defini¢do dos controladores no referencial

estatérico, sendo ef uma feem considerada como um termo de perturbagio a ser compensada

a saida do controlador, como indicado na figura 3.1
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1/A

Y
AT Y A

Figura 3.1: Modelo de primeira ordem

O modelo de primeira ordem em sua forma discreta pode ser obtido de (3.3) através

do método de Euler (primeira ordem), assumindo que e® () seja considerada constante

5
durante o periodo de amostragem h, obtendo-se
B+ h) = [E{) + hy [V (1) — &2 {8)] (3.16)
orcle
fi = e
hy = (1~e7) /A
T, = B/A

3.2.1 Controle por histerese

"

Um controlador de corrente de baixo custo é mostrado na figura 3.2. Neste controlador,
a corrente desejada de wma determinada fase (fase 1, por exemplo) é subtraida da cor-
rente medida da mesma fase gerando um sinal de erro. Este sinal de crro alimenta um
comparador que tem uma banda de histerese de 2h. O chaveamento do brago do inver-
sor (Thh of f, Ty on) ocorre guando a corrente nesta fase excede 45 -+ N, ou seja, quando
a corrente ultrapassa o limite superior da banda de histerese. O chaveamento inverso
(T4 on, Tli_ of f) ocorre quando a corrente nesta fase torna-se menor que i — h.

Com este tipo de controle, a freqiiéncia de operacio do conversor nao permanece cons-
‘tante, mas varia ao longo de diferentes trechos da forma de onda desejada.

O comportamento do controlador por histerese pode ser explicado em termos de um
diagrama complexo de chaveamento [5] como mostrado na figura 3.3. A figura 3.3a mostra
o vetor corrente de referéncia i2* e o vetor corrente atual i, ¢ 0 vetor erro de corrente 4d;
num plano complexo ao longo do eixo de referéncia da fase 1 de um sistema trifisico. O

erro de corrente Aly ¢ a projecio de Al neste eixo.

y
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-

Figuara 3.2: Controlador por histerese para a fase 1.

O controlador por histerese ird acionar o brago do inversor ligado & fase 1 quando Ay
exceder a banda de histerese como representado pelas duas linhas de chaveamento perpen-
diculares ao eixo 1. As linhas de chaveamento +1 e —1 estdo localizadas a uma distancia h,
igual a banda de histerese, a partir da extremidade do’vetor corrente de referéncia. Linhas
de chaveamento similares podem ser desenhadas para as fases 2 ¢ 3 como mostrado na

figura 3.3h.

im Im

ciso 2

+1 -1

.................................. eixo |
71;7\ \

Re

{a)

Figura 3.3: Diagrama de chaveamento do controlador com histerese independente
P

QRuando o vetor erro de corrente toca uma das linhas de chaveamento, este braco do
inversor & acionado levando o vetor erro de corrente na dire¢ao oposta.

O comportamento esperado do coutrolador é manter o vetor corrente atual dentro dos
limites da regifio hexagonal. Entretanto, se a linha de chaveamento {—1) é tocada e o
‘dnversor se encontra no estado (1+,2—,3—}, um vetor de amplitude nula serd aplicado,
podendo neste caso, o erro de corrente chegar a 2h até um novo chaveamento ocorrer.
Durante este periodo a corrente da miquina estd fora de controle, ja que a trajetéria do
erro de corrente é determinada apenas pelos parametros do maquina e pela feem.

Através de simulagio digital, foi obtido para uma mdquina assincrona um diagrama

complexo de chaveamento como mostrado na figura 3.4, Pode-se observar desta figura
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que durante a operacio do controlador, a corrente da maquina fica, na maioria do tempo,

confinada dentro da banda de histerese, ou seja, dentrp dos limites da regido hexagonal.

ﬂ;l T B T T

T
3

008

T
H

0.06
004 +

0.02 ¢

erro d
Fesvon]

3

=

o]

=
T

4.1

Figura 3.4: Diagrama de chaveamento do controlador com histerese independente obtido
em simulagao.

O controle por histerese independente apresenta as seguintes vantagens:

e Simples implementacio, necessita apenas da medigio das correntes.

¢ Depende apenas qualitativamente dos parfmetros da maguina. Os valores dos pari-
metros da maguina sé sdo necessarios para definir o valor de i em fungao da freqiiéncia

méaxima de operagdo do conversor.

O controle por histerese independente apresenta algumas limitagdes devido a falta de

critério na utilizagdo das rodas livres:
e O erro de corrente pode chegar a duas vezes o valor da banda de histerese.

e Para um valor fixo de h, ha uma variagho significativa da freqiiéncia de operagio do

inversor.

e O indice de distorgdo harmonica das correntes ¢ superior aos outidos com os demals

métodos discutidos nesse capitujo.
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Uma caracterfstica importante dos controladores por histerese é que a fregiiéncia de
operacdo do conversor & variavel quando A & constante. A operacdo a freqiiéncia constante
é obtida quando se faz h variavel. Nabae et alii [33] propuseram um método em que
a freqiiéneia de operagdo do inversor ¢ medida ¢ comparada com o valor de referéncia
desejado. O erro desta comparacio é integrado para definir o valor de h.

»

3.2.2 Controle preditivo

O controle de corrente pode ser implementado de forma mais rapida que o controlador por
histerese ¢ PPI, utilizando o controle preditivo SISO (single-input sinple-output) discreto de

corrente, lustrado na fgura 3.5.

o[ G| e[S
: P e e
(Eq. 3.17) PWM |\ "
A
i

Figura 3.5: Controlador preditive no referencial estatérico.

A estratégia de controle preditivo é uma téenica de um passo & frente [31]. Nessa
estratégia, considera-se que o valor da corrente if (¢ + hY deverd ser igual ao valor da corrente
de referéncia no instante ¢ + h. Se a corrente de referéncia & i3* (£ h) entdo a temsdo
estatorica vi* (t) que garantird a condi¢io de igualdade de £ (¢ + h} e i (¢t + A) poderd ser
obtida de (3.16) N

Vit () =[5 (04 h) = L]/l + €5 (1) (3.17)

Ou seja, dada a corrente de referéneia i2* (£ + ), na préoxima amostragem, a corrente
medida i (£) e a feem e® (¢), no instante atual, calcula-se por meio de (3.17) o valor da
tensfo de referéncia vi* (¢) a ser aplicada no instante atual.

A determinagio de e {£), de uma forma geral, pode ser feita utilizando o proprio modelo
discreto (3.18) e assim obter

e (8) = vi () = [ (¢ -+ ) — fiig (8)] /7o (3.18)

Nessa expressao, a determinagdo de ef {t) depende do conhecimento de i (¢t + A), que

nao estd disponivel neste instante. Este problema pode ser resolvido assumindo-se que a
”t

feemn ndo varia em um periodo de amostragem, isto &, €2 (¢) = ef (¢ — h). Pode-se calcular

e’ (t — h) substituindo em {3.18} ¢ por t — h.
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Uma outra aproximagio para el (¢) ¢ dada por
e (t) = el (¢ — )

onde &, = w;h.

0 conirole preditivo de corrente também pode ser implementado através de um contro-
lador preditivo MIMO (multi-imput multi-output). A maquina assincrona & um sistema
MIMO variante no tempo. Desta forma, um controlador preditivo MIMO ¢ uma boa escolha
para a estratégia de controle.

O modelo da maguina dado pelas equacdes {2.11) a (2.14 ) pode ser reescrito na forma

4

de espaco de estados como mostrado a seguir

d—)i = Ax -+ Bu
ci
onde
&;d
X o by e u== Ui
_ (:{)grﬁ Uﬁq
(I}f‘q

i . {Ts-H"' (im‘”"”")z) O bngr Wyl i
ol s alglrte olgly
O _ (T"“"H.?'({m“”‘ﬂr) ) Wy losr f-m-_m'
A - aly “wlsle olalrTr
[ —_ -1 Ly
T, =L -
T 0 T Wy
[4 -1
5T —
L 0 T Wy Tr A
).
1
i U
1
B = 0 7l
0 0
0

Pode ser observado que todas as submatrizes Agye apresentam a propriedade de antisi-
metria. Bsta propriedade ird simplificar alguns céleulos matricias, Uma matriz com essa

propriedade apresenta a seguinte caracteristica:

a b

(3.19)
-6 o

Se a tensdo estatérica ¢ constante e a velocidade nfo varia significativamente durante
o periodo de amostragem h, ¢ possivel obter um modelo discrete equivalente ao modelo de

estado continuo.
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x (k+ 1) = F(w,)x (k) -+ H (w.)u(k)
onde
h
F (wr) _ {ﬁA(&t‘r)h e H (wr) = ] F(wr,’?“) dr 3
{ .

Desta forma tem-se o modelo variavel de estado discreto.

G (k+1) | 1 (k) Hy, |
{qbs-(fc—r 1)}" ]“‘”[ }vs(k) (3.20)

. Qb?. (}G) f?[;gl
onde foi definido

i1 Flfe]
F‘El Fzﬁ.’.

iy (k) = [isa (8) g (B))7 ) by () = [dha (B) g (8] €94 06) = [t () g (17

As submatrizes de ambas F (w,) ¢ H (w,) apresentam a mesma propriedade de antisi-
metria de A.

Aplicando-se a transformada z & equagdo (3.20) e eliminando-se os fluxos rotéricos,
obtém-se a funcho de referéncia corrente-tensao em z.

L’fT{L -+ JH-(]
_—V 3.21
,ZQ—ZF_{MF[} ’ (Z) ( )

Li(z) =

A partir da equagio (3.21) & obtida a seguinte eq.uac_;,ao recursiva para o vetor corrente
estatorica. _

is (b + 2) = Fyig (k+ 1) + Fots (k) + Hyv, (k4 1) + Hyvs (k) (3.22)

Onde foram usadas as seguintes definigoes

By = Fy+ FaPulG! = A+ Fy

Fy = =FplFeuFyt + FiaFy = —Fyuliy + Fiafy
.

H,l = HJ.:.

Hy = FigHy — FuFyFG Hy = FipHy —~ FpaHyy

As simplificagdes derivam do fato de que as matrizes discretas também apresentam a
propriedade de antisimetria.

Nurma forma mais detalhada, a equacio recursiva (3.22) pode ser escrita como
dsa (B2} | S fu dout (k =+ 1) . Tao  Joo ise (k) +
ré'sq (‘l‘"’ -1 2) L '”—ff)'l .fa.L asq U" + l) "'fb(? fa{] ";sq (‘1‘1)

[ h’fﬁ h’bi Vsd (k + 1) + h‘a,{] !Zb(} Usd (k) :
Usg (k -+ l) _h’DU h‘n.(} Usq (k) .

L hf;l ha,l
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(s parAmetros do modelo discreto sao dependentes do valor da velocidade angular. Con-

tudo os valores dos elementos dominantes ndo variamusignificativamente com a velocidade
[16].

Nesta estratégia o vetor de tensio v, (k + 1) & calculado a fim de assegurar que a corrente
do estator ird variar de i, {k + 1) para o valor de referéncia i} (k + 2) no préximo intervalo de
amostragem. A solugdo deste problema é obtida diretamente da equagdo (3.22), assumindo
que em k+ 2, i; (b +2) = i (k + 2) e resolvendo-a para v, (k+1).

Vvi(k+1) = HI R (B +2) — A, (b + 1) — Fpi, (k) — Hovs (k)] (3.23)

Para obter o vetor de tensio de referéncia a partir da equacio (3.23) & necessario que

2

a inversa de H; exista. K essa condicio & sempre verdadeira jd que essa matriz tem a

propricdade de antissimetria.

3.2.3 Controlador PI

O projeto do controlador PI estd baseado em um modelo de primeira ordem. Para deter-

minar os ganhos do controlador pode-se compensar a’constante de tempo 7, e considerar
polos reals e iguais para a malha de corrente.
Observa-se, através das expressdes (3.6), {3.7), (3.12) e (3.13}, que, independentemen-

te do referencial adotado, sincrono ou estacionario, o sistema pode ser representado por

modelos de primeira ordem, em que se supde que os termos de perturbagao sao constantes

durante o intervalo de amostragem, além de serem compensados. Portanto, as expressoes

que relacionam tensio e corrente, tomando como exemplo a definigio dos controladores no

referencial estaciondrio, sdo do tipo:

di? .
8 -8 sdd
i -
st 4.8 L]
f = AP+ B 3.25
5g sq dt ( )
onde
o
s & a8
Usg =™ Uy Cod
ST —_ P P
gy = Vg — Cry

Reescrevendo as expressoes (3.24) ¢ (3.25) no dominio da freqiiéncia obtém-se

ials) _ 1 _ 14 (5.26)
vl {5) A+ Bs 14 s7g

i ) 1A (3.27)
vsy () 1+ 57
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A funcdo de transferéncia de malha aberta, considerando a maquina, o controlador ¢ a

dinamica da fonte, em qualquer um dos dois ramos é dada por:

Cldsr, 1A Ky

Lis )
(s) sty ls7el+smy, (3.28)
onde
K4 ’
1+ 87
¢ a fungdo de transferéncia da fonte PWM ( Ky = 1).
O bloco K (s} é a funcio de transferéncia do controlador PI de corrente.
ki 14T,
Kprisg) = ]{‘,} = - 2
kjj(‘:) 7 -+ o o ) (3 9)
onde
k
Ty = =&
o)
1
T; = 7{,—;

Usando a técnica de compensacao do pélo dominante (1/7,) e, considerando p6los reais

e iguais para a malha fechada de corrente, o polo do controlador anula o zero do sistema,

loga: 5
14 s, =1+sB/A=> T, = Z
Portanto: A A
TiTy ;
(14 smp)7es  s(s+1/rp)  s(s+1/7p)
Para obter-se polos de malha fechada reais e iguais, é necessario cue:
1
i = oy
ST
Uma vez que a funglo de transferéncia de malha fechada ¢
&i i &
T {g) = — . = o s 3.31
(@ s2+s/To+g (s4+1/21,)°  §2Fs/r,+1/47] (3.31)
tem-se gue .
G = i
Contudo, g; foi definido em (3.30) como
1

assim
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A figura 3.6 mostra o diagrama de blocos de um controlador PI no referencial estatorico
(wy = 0). Neste caso, as variaveis sio quantidades senoidais com freqiiéneia w, e nio cxiste
acoplamento da corrente de eixo direto com a corrente de eixo em guadratura, devido ao
termo ngdlsig em (3.1) ser nulo. E ainda, as correntes séo controladas no referencial
estatorico onde sdo medidas. No entanto, devido & natureza senoidal da corrente a ser

controlada, o desempenho do controlador é diminuido.

o 1 Controlador p it T
—> Pl - Bstator F—> val o :/M A
pwM [
e y o -
isivy

Figura 3.6: Controlador T no referencial estatér ~o

A figura 3.7 mostra o diagrama de blocos de um controlador PI sincrono. Este diagrama

difere do anterior pela presenca dos blocos de transformacgdo de coordenadas representados

or e’ ¢ e~9%  No referencial sincrono (w, = w,) as varidveis sio quantidades continuas,
9 #

entretanto existe acoplamento enire as correntes de eixo direto e quadratura,

e T |
i CanthlclLiol pit oy oyt
~——>  P[ - Sincrono ——-—‘-—->L PRLD
! JUVUUUI
iyt

Figura 3.7: Controlador PI no referencial sincrono

Nos dois casos, a fcem ef (¢} & considerada uma perturbagio constante durante o periodo
de amostragem a ser compensada & saida do controlador.

O controlador discreto K (¢) ¢ obtido de K (s) através da aproximagdo s = £, valida,
para h muito'pequeno, ¢ assim podemos obter o controlador em sua versdio discreta como
kpg + ky

K{g)= p—

(3.32)

«onde ky = k;h — k, e ¢ & o operador deslocamento.

Desta forma o controlador PI discreto, com a compensagio de €3 (£) ¢ dado por
VI (E) = v (L~ h) + kA (8) + kAR {8 — R) 4 e (1)

onde.




o

Capitulo 3. Controle de Corrente em Maqguinas Assincronas 25

Tabela 3.1: Pardmetros elétricos e mecinicos da maquina utilizada em simulagdo ¢ experi-
mentalmente.

b = 05211 H | Iy = 0.5211 H
ry = 26.77 r, = 26.37 )

bg = 0.5256 H | L, = 0.5256 H
bnsa = 0.5186 H | lysy = 0.5186 H
77 = 0.0222 £ = 0.00028
P=2

Ganho | PI estacionario/sincrono
ko 124,5475 .
ki 126040

Tabela 3.2: Ganhos de Controlador P1
3.3 Resultados de Simulacao

A seguir sdo apresentados resultados de simulagdo para cada uma das estratégias de contro-
le discutidas anteriormente. As simulacdes consistiram em alimentar a magquina assincrona,
cujos parametros s&o mostrados na tabela 3.1, com uma referéncia de corrente na freqién-
cia de 60Hz a fim de avaliar o desempenho dos controladores para a freqiiéncia nominal.
Em todos os casos foi gerado o mesmo transitério de corrente que consistiu em variar a am-
plitude da corrente de referéncia em degrau para a metade de seu valor inicial. A maqguina
fol acionada em vazio e o periodo de amostragem foi igual a 100us, exceto no controlador
por histerese, onde o perfodo de amostragem fol de 105, Em todos os casos sao apresenta-
das as curvas da corrente de referncia e a corrente da maquina sobrepostas no referencial
estatorico e os seus respectivos erros. #

Os ganhos dos controladores de corrente PI, mostrados na tabela 3.2 foram calculados
de acordo com o exposto e sdo iguais para o caso estactonario e sincrono.

Na figura 3.8 é mostrado o desempenho do controlador por histerese. Nesta simulagao,
a banda de histerese foi de 0.05 A. E observado da curva de erro, que o desempenho deste
controlador, exceto no instante do transitério, encontra~se dentro do previsto, mantendo
um erro maximo de duas vezes a banda de histerese.

Nas figuras 3.9 ¢ 3.10 s20 mostrados os deserpenhos dos controladores preditivos SISO
e MIMO. I observado wm excclente desempenho para estes controladores. Entretanto
para um alto desempenho destes controladores & necessirio um conhecimento preciso dos

parametros da méaquina.
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(A)
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5%
Isd, 1sd

(A)

s*

Erro isd- Isd

(b)

Figura 3.8: Controle de corrente por histerese em 60Hz: (a) superposigio da corrente de
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referéncia e da corrente da maquina, (b) erro de corrente.
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0.5
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03k
0.2
01

(A)

]

A
0.2
0.3
4.4
-0.5

isd, 1sd

8%

(a)

0.5 T T . ;i

(A)

0.2 + :

5
1sd

0.1 ¢ 1

g

Erro isc-

@ (02 (.04 0.06 (08 0t

{b) E(s)

Figura 3.9: Controle de corrente preditive SISO em 60Hz: (a) superposi¢io da corrente de

referéncia e da corrente da maquina, (b) erro de corvente.
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0.5
04
0.3
02
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(4)

5

01
02
03 F
04 b

03

-_S*
Isd, 1sd

0 (.02 0.4 0.06 . 008 0.1

{a), ts)

03 F 4

(A)

02 r .

8

0.1 ¢ . +

Sr‘s

Frro isd- isd
feed

it .02 0.04 0.06 0.08 0.1

(b) | t{s)

Figura 3.10: Controle de corrente preditivo MIMO em 60Hz: (a) superposigio da corrente

_de referéncia e da corrente da méquina, (b) erro de corrente.
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Nas figuras 3.11 ¢ 3.12 pode ser observado o desempenho dos coifroladores PI no refe-
rencial estaciondrio e sincrono, respectivamente. Observa-se um bom desempenho dindmico
do controlador definido no referencial fsi’ncrono, uma vez que, neste referencial o controlador
atua sobre grandezas conbinuas.

Na figura 3.11, vé-se que o desempenho do controlador PI no referencial estacionario
& bastante inferior ao desempenho do controlador PI no referencial sincrono. Isso se deve
ao fato de que os ganhos encontrados, ndo permitem ao controlador definido no referen-
cial estacionario ter um bom desempenho para sinais ndo continuos de fregliéncias mais

elevadas.

3.4 Conclusoes .

Neste capitulo foi apresentada wma classificacdo e feita uma discussio das principails es-
tratégias de controle de corrente implementadas no acionamento de maguinas assincronas.

O controlador por histerese & o mais simples de ser implementado e depende apenas
qualitativamente dos parfmetros da maquina. Os valores dos pardmetros da mdquina so
sd0 necessérios para definir o valor de Ah em fungio da freqiéncia maxima de operacao do
CONVeTsSor.

Com este tipo de controle a freqgiiéneia de operacio do conversor n&o permanece cons-
tante, mas varia ao longo de diferentes trechos da forma de onda desejada.

Os controladores preditives obtém o melhor desempenho dindmico dentre os controlado-
res estudados. No entanto, este desempenho é altamente dependente de um cenhecimento
preciso dos pardmetros da maquina. _

Os pardmetros do modelo discreto, no caso do controlador preditive MIMO, sio de-
pendentes do valor da velocidade angular. Contudo os valores dos elementos dominantes
nio variam significativamente com a velocidade. A complexidade matematica desse con-
trolador, quando o modelo discreto for constante, & compardvel a do controlador preditivo
SISO, e seus desempenhos sdo semelhantes em baixas e altas freqiiéncias.

Dos resultados de simulacio, verificou-se que o controlador PI sincrono apresenta uma
resposta dindmica melhor que a resposta apresentada pelos controladores que operam no
referencial estacionario. No entanto, no caso do controlador que opera no referencial sin-
crono existe a necessidade da determinagiio do dngulo de transformagdo. O controlador
que opera no referencial estaciondrio pode ter uma malor largura de faixa, aumentando-se
0s ganhos k, e ki, para obter um melhor desempenho. No entanto, este procedimento o
torna mais sensivel a ruidos.

O projeto desse controlador é simples. Desde que se tenha boas estimativas dos paré-

metros, determina-se a constante elétrica a ser compensada, ¢ entio determina-se os ganhos
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da corrente de referéncia e da corrente da méquina, (b) erro de corrente.
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do controlador. O desempenho do controlador PI, definido no refercncial sincrono ou es-
taciondrio, embora de uma maneira mais amena que no caso dos controladores preditivos,
também ¢ afetado por ervos de estimacio paramétrica ou de modelagem do sistema, uma
vez gue o projeto baseia-se na compensacio da constante de tempo 7,. Desta forma, im-
precisées- na cstimagao paramétrica levardo a nio compensacao da constante de tempo

Ts-




Capitulo 4

Auto-Sintonia de Controladores de

Corrente via Resposta em freqiiéncia

4.1 Introducao

Como visto no capitulo 3, a malha de controle de corrente & a malha mais interna do siste-
ma de controle de acionamentos de alto desempenho. Naquele capitulo, concluiu-se que os
controladores preditivos, dentre os apresentados, sao os que apresentam o melhor desem-
penho. Contudo, os controladores preditivos tém seu desempenho fortemente influenciado
pela precisao na estimacao dos pariunetros. O controlador I definido no referencial sin-
crono, também obtém um bom desempenho dindmico e seu projeto é simples, desde que se
tenha boas estimativas dos parimetros determina-se a constante elétrica a ser compensada,
¢ entdo determina-se os ganhos do controlador.

Os controladores apresentados, no capitulo anterior, com exce¢do do controlador por
histerese, tém seus desempenhos condicionados a uma boa estimacio paramétrica, gue em
geral estd associada & utilizagio de dispositivos especizléss para o travamento do rotor, como
num ensaio de rotor bldqueado, por exemplo.

Neste capitulo é apresentado um método de sintonia de controladores PI e PID para
controle de corrente de miquinas assincronas baseado na resposta em freqiiéncia };;j
método de sintonia via resposta em freqiiéneia estd baseado no conceito de conformag“.'&o de
malha (loop-shaping). Esta técnica utiliza o método dos minimos quadrados para caleular
ps parametros otimos de um controlader PI ou PID baseada, apenas, na informacio da res-
posta em fregiiéncia. Neste método, nio 80 necessdrios dispositivos adicionais ao sistema
de acionamento, wma vez que o sinal utilizado para a excitacdo da maquina no instante da
estimacio da resposta em freqiiéncia mantém a miguina com velocidade rotérica nula.

(O descrpenho dos controladores sintonizados através desta téenica serd avaliado por

meio da comparacic com o desempenho do controlador Pl mnostrado na secdo 3.2.3. A

33
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comparagao se dard através de simulagdes digitals comfo também alguns resultados experi-

mentais serdo mostrados.

4.2 Conformagao do ganho de malha

Por conformagio do ganho de malha, "loop shaping ”, pode-se entender como o procedimen-
to que envolve a conformacao da magnitude da fungio de transferéncia de malha aberta,

|L (jw)t através de um controlador. Aqui L (jw) = G (jw) K {(jw), onde K (jw) é o contro-

lador a ser projetado e G {jw) & o produto de todas as fungbes de transferéncia do ramo

direto da malha de controle, incluindo a planta, o atuador e os dispositivos de medigio.

4.2.1 Funcao de transferéncia em malha fechada.

Antes de entrar no estudo de loop shaping & necessiria a introducdo de alguns conceitos
interessantes no estudo de sistemas com realimentacio. Aqui, por simplicidade de notacgéo,

uma varidvel qualquer X (jw) serd representada por X. Na fpura 4.1, pode-se observar a

estrutura basica de um sistema com realimentagao.

o

&

r + e il L"i’ y
>0 »1 K — G PO
}’mT_ ]

| | o4
¥
1 n

#

Figura 4.1: Diagrama de blocos de wm sistema de controle com realimentagao.

A entrada do controlador K & 7 — y,, onde ym = y + n,sendo y a saida real, ¥y, a saida

medida e n o ruido de medicio. Desta forma, a entrada da planta &
uw=K{r—y—n) {(4.1)

O obietivo do controle é manipular u tal que o erro de controle permanega pequeno a
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despeito da perturbagho d. Pode-se definir o erro de controle como

gz=y—r
0O modelo da planta é escrito como

y=GK(r—y—n)+Gud

ou
(1+GE)y = GEr + Gud —~ GKn (4.2)

e desta forma a resposta de malha fechada é

y= (1+GK)"'GKr +(1+GK)Y " 'Gud —(1+GK)*GKn
- . 4 U — \ .
T s T

O erro de controle ¢

g=y-—r=~Sr+5Gud—Tn {4.4)
onde foi usado o fato de que 77~ 1 = 5.

Do exposto poderemos definir

L = GK Funcio de malha
$ = (1+GK) ' =0+L)" Fungdo de sensibilidade
T = (1+GK)'GK =(1+L)"'L Funcio de sensibilidade complementar ou fungio de malha

Observa-se que S ¢é a funcéo de transferéncia da perturbacio para a saida, enguanto T
& a funcgio de transferéncia de malha fechada a partir do sinal de rrferéneia para a saida.

O termo sensibilidade complementar para T segue da identidade

S+T=1 (4.5)

A identidade acima é conseguida fazendo-se S+7" = (1 + L) +(1 + L) L ¢ colocando-

‘ =1 Cye
se {14+ L)™" em evidéncia.

4.2.2 Desempenho no dominio da freqtiéncia

A resposta em freqliéncia da func¢io de malha L, pode ser usada para caracterizar o desem-
penho de malha fechada. Na figura 4.2 sfo mostrados diagramas de bode tipicos de L, T
‘e 5. Uma vantagem da andlise no dominio da fregliéncia sobre a analise no dom inio do
tempo, & que ela considera uma ampla classe de sinais {sendides de varias freqiiéneias). Isto
torna facil caracterizar propriedades da realimentacio, ¢ em particular o comportamento
do sisterna na regifo de cruzamento (erossover). Serdo descritos agora alguns elementos im-
portantes para avaliar o desempenho e as definigdes de freqiiéncia de cruzamento e targura

de faixa (bandwidth) usadas para caracterizar a velocidade de resposta de um sistema.
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Figura 4.2: Digrama de Bode tipico de L = GK, T e 5.

Margem de Ganho e Fase

Seja L (5} a funglo de malha de um sistema que é estdvel em malha fechada com reali-
mentacio negativa. Um tipico diagrama de bode de L {jw) ilustrando a margem de ganho
(GM-gain margin) ¢ a margem de fase (PM- phase margin) ¢ dado na figura 4.3

W

A margem de ganho & definida como

i
|L (jwisoe)]
onde wiag & a fregiléncia onde a curva de fase do diagrama de bode o » L {jw) cruza —180°,

GM (4.6)

isto &, £L{juwge) = ~180°. Se existe mais de um cruzamento, é tomado o maior valor de
|L (jwiso)| - Num diagrama de bode de [L] com o cixo da ordenada em decibéis, GM & a
distancia vertical entre a linha de zero dB e |L (jwise) |- A margem de ganho ¢ o fator pelo
qual o ganho de malha |L (jw)| pode ser acrescido sem que o sistema em malha fechada
torne-se instavel. Tipicamente requer-se GM maior gue 2.

A margem de fasc ¢ definida como
PM = (L{jw,) + 180" (4.7)

onde w,, fregiiéneia de crossover, & a fregiiéneia onde a curva de ganho do diagrama de
bode de L (jw) cruza 0 dB a partir de valores maiores que 0 dB, isto &, |L (jwe)| = 1. A

o
margem de fase indica quanto atraso de fase pode ser adcionado a L (s) na freqliéncia w,
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Figura 4.3: Digrama de Bode tipico de L (jw) com PM e C'M indicados.

antes da fase nesta freqiidncia tornar-se —180" que correspoude A instabilidade em malha
fechada [43]. Tipicamente requer-se PM maior que 30°.
A margem de fase ¢ uma salvaguarda direta contra incertezas no tempo de atraso. O

sistema torna-se instavel se for adicionado um tempo de atraso de
Oriaw = PM/w, (4.8)

E importante notar que diminuindo o valor de w, {diminuindo a largura de banda de
malha fechada, resultando numa resposta mais lenta) o sistema poderd tolerar tempos de

atrase malores.

Bandwidth e fregiiéncia de crossover

O conceito de banduidih é muito importante no entendimento dos beneficios e compromissos
envolvidos quando se tem controle com realimentacio. _

Em termos de desempenho, deve-se considerar a velocidade da résposta, e isto leva a
considerar a largura de faixa do sistema. Em geral, uma grande largura de faixa corresponde
a um rapido tempo de subida, desde que sipais de alta frequéncia sdo transportados mais
facilmente para a saida. Uma grande largura de faixa também indica que o sistema é
sensivel a ruido e variacdes paramétricas. De uma forma contréaria, se a largura de faixa é
pequena, o tempo de resposta serd maior ¢ o sistema serd usualmente mais robusto [43}.

De um modo geral, pode-se dizer que a largura de faixa é definida como a faixa de

freqiiéncia {wi,ws] sobre a qual o controle ¢ efetivo. Em muitos casos requer-se um bom
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desempenho em regime, portanto wy = 0, e entio simplesmente chama-se wy = wp de
largura de faixa.

A largura de faixa de malha fechada, wp, & a freqiiéncia onde |9 (jw}| cruza a primeira
vez 1/4/2 = 0.707 (= —3 dB). Uma outra interpretaciio & dizer que o controle é efetivo, se
ele influencia significativamente a resposta do sistema. Para rastreic da referéncia, tem-se
que ¥ = Tr e desde que sem controle ¥ = 0, pode-se dizer que o controle é téo efetivo
quanto maior for 7. Usualmente T° ¢ considerado efetivo para valores malores ou iguals
a 0, 707. Isto leva a uma definicio alternativa que tem sido tradicionalmente usada para
definir largura de faixa. A largura de faixa em termos de 7', wyq, € a maior fregiiéncia em
que |T (jw)| criza a primeiva vez 1/4/2 = 0.707 (= ~3 dB).

A fregiiéncia de crossover, w,, & definida como 2 freqiiéncia onde |L (jw)| cruza a primeira
vez 1. Esta freqiiéncia. ds vezes também é usada para definir a largura de faixa de malha

fechada.

Compromisos em termos da funcao de malha

ol

A partir da equagdo (4.4}, que fornece a resposta em malha fechada em termos do erro de

controle e = y - r, obtém-ge:

e= —{(1+GE)™" r +(14+GK)' ' Gud ~{1+GK)"GKn

S 8§ T
Para um controle perfeito, & necessirio que ¢ = ¢y — r = ( ou seja
e 0-d+0-r+0-n (4.10)

Os dois primeiros requisitos na equagio acima, a saber rejei¢do a perturbacao e rastreio
da referéncia, sio conseguidos com S & 0 ou 7' = 1. Isto implica que a fungio de malha L
precisa ser grande em magnitude. Por outro lado, para termos rejei¢do ao ruido é necessario
que T ~ 0 ou S = 1, que & obtido com L ~ 0. Isto tlustra que sempre existirdo objetivos
conflitantes no projeto da malha fechada de nm sistema. Neste caso, necessita-se de um
grande ga.nhé de malha para o restreio da referéncia e ffz;eig:?xo 4 perturbagao e um pequeno
ganho de malha para reduzir o efeito do ruido. ’
Felizmente, os objetivos conflitantes acima estio geralmente em diferentes faixas de
“freqiiéncia e pode-se conseguir um bom desempenho usando um grande ganho de malha
{|L] > 1) nas freqiiéncias abaixo da freqiéncia de crossover, e um perueno ganho da malha
(|L] < 1) nas freqiiéncias acima da freqiéncia de cossover.
Essencialmente, para conseguir os beneficios do controle com realimentagao, deseja-se
que o ganho de malha |L (jw)}, seja o maior possivel dentro da largura de faixa. Contudo,

devido a atrasos de transporte, zeros de fase ndo minima e dinimicas de alta freqliéncia
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nao modeladas, € necessdrio que o ganho de malha decresga rapidamente nas freqiiéncias
maiores que w.. Para medir como |L (jw)| decresce com a freqiliéncia é considerada a
inclinacdo logaritimica
N!, s M ( 4"11)
dinw
Uma inclinacio de Ny = ~1 implica que [ L (jw)] decresce por um fator de 10 quando
a freqiiéncia aumenta por um fator de 10. Se o ganho for medido em decibéis (dB), entdo
aina inclinagio de N, = —1 corresponde a um decréscimo em |L (jw)| de -20dB/década.
O projeto de | L (jw)| & malis dificil na regifo de crossover entre w. (onde |L (jw)] = 1) ¢
wigo {onde £L (jw) = 180°). Segundo a condicio de estabilidade de Bode, para estabilidade,

é desejado que o ganho de malba scja menor gue 1 na [reqliéneia wygg.
Y i :
L (jwiso)f < 1 | (4.12)

Desta forma, para o controle numa grande largura de faixa é preciso que w, e wigp sejam
grandes. Desta forma, ¢ necesario que o atraso de fase em £L (jw) seja pequeno. Infeli-

zmente, isto ndo é consistente com o desejo de que |L (jw)| decresca rapidamente.  Para

uma dada funcio de transferéncia de malha L = 1/s", cuja inclinacio &€ N, = —n, existe
uma fase de /L (jw) = —n90%. Assim, para uma margem de fase de 45° & necessario que
LL{(jw) > —135% e portanto a inclinagio de L (jw)| ndo pode exceder N, = —1,5. Em

adi¢iio, se em baixas on altas freqiiéncias a inclinagio de |L {jw)| é clevada, serd adicionado
um atraso de fase nio desejado em freqiiéncias intermediarias.

A situacdo torna-se plor para os casos em que ha atrasos ou zeros de fase ndo minima
em L (jw), que adicionam atraso de fase indesejdvel em L (jw), sem contribuir para uma
desejada inclinagao negativa em L (jw) .

Em suma, & desejado que |L {(jw)i tenha uma inclinagdo de —1 na regiao de crossover e
uma inclinagio de -2 além desta [reqligncia. Além disto, com um confrolador apropriado,
deve-se ter que, em altas freqliéncias, L = GK decresga t&0 rapidamente quanto G. Em
baixas freqiiéncias, é desejado que a forma de | L (jw)| dependa do tipo de sinal de distibio
e referéneia ao qual |L (jw)] esta sujeito. Se forem consideradas variagbes em degrau para
distibios e referéncia que afetam a safda como degrau, entdo uma inclinagio para [L (Fw)],
de —1 & aceitavel. Se os distibios ou referéncia requerem das safdas uma variagdo em
rampa, entao ums, inclinagio de ~2 & requerida [43]. Na pratica, integradores sdo incluidos
no controlador para conseguir o desempenho e baixas freqiiéncias desejado, e para o
rastreio da releréncia livre de off-sets. A regra & quesL () precisa conter um integrador

para cada integrdor em r (s) .
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4.3 Projeto de controladores

O objetivo do projeto ¢ caleular um conjunto de ganhos para um controlador de tal forma
a se obter um desempenho desejado para a funcdo de malha L = GK, nio deixando de
constderar a discussao da secio 4.2.2. Para o projeto de controladores através da resposta
em freqiéncia de sistemas, alguns fatores devem ser levados em consideracio para wma
escotha adequada da fun¢dio de malha fechada T' e, consequentemente, da fun¢do de malba
- L.

#

4.3.1 Fatores que influenciam a escolha da funcao de malha fecha-
da

Existem varios métodos para o calculo dos ganhos de um controlade~ PI ou PID baseados
na resposta em freqﬁéncia da planta |36]. Contudo, o cilculo do conjunto de ganhos dos
controladores estd baseado no fato de que foi definida uma funcao de sensibilidade para a
matha fechada. No entanto, nem sempre um desempenho de maiha fechada pode ser obtido
usando controladores de haixa ordem, como os controladores PI ¢ PID.

Portanto, as seguintes consideragdes sio necessarias na especificagio de uma fungdo de

matha fechada para wn sistema.

Largura de faixa de malha fechada

0O que segue é um conjunto de consideragbes que definem os limites superiores da largura
de faixa do sistema. Usando este conjunto de limites superiores, o menor ¢ entdo escolhido
como a largura de faixa desejada para o sistema. ’

Mdzima freqiéncia medide

Claramente, a largura de faixa do sistema em malha fechada nao devera ser maior que
a maxima freqiiéncia medida na resposta em freqiiéneia do sisterra. Para uma melhor
convergéncia da fungéo de malha projetada para a fungdo de malha dest{iada, a utilizacao
do método dos minimos quadrados requer que, no minimo; uma freqiéncia medida scja
maior que a largura de faixa desejada. Portanto, a largura de faixa desejada deverd ser
menor que a mator freqiiéncia medida.

Comportamento de fase nao minimao

Middleton e Goodwin [31] mostraram gue na presenga de wm comportamento signifi-
cante de fase ndo minima, tanto na forma de zeros de fase ndo minima como por atraso
de transporte, haverd algumas restrigdes que deverdo ser levadas em conta na escotha da
largura de faixa de malha fechada para garantir um bom desempenho do controle.

Para sisternas estavels que sdo de fase minima {sem zeros de fase nfo minima ou atrasos)

2
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existe uma Gnica relacdo entre o ganho ¢ a fase na resposta em freciiéncia. BEsta pode ser
quantificada pela relagio ganho-fase de Bode que fornece a fase de G numa dada freqiiéncia

we como uma fungio de |G (jw)! sobre toda faixa de freqiiéncia [43].

dw

) 1 /w din |G (Gw)l | Ew* W (4.13)

LG (Jug) = —
(jeo) T oo dlnw W W

w

A componente da fase ndo minima pode ser calculada como descrito a seguir. Para um
dado conjunto de freqiigncias €2, onde foram feitas as medicdes de ganho e fase de G (jw) ,um
conjunto ® de {reqiiéncias que sao as médias geométricas de freqiiéneias adjacentes a w; € ©
também pode ser calculado. Sendo wy uma freqiiéncia em 2, pode-se calcular a componente
de fase minima de G (jw) cm wy.

A seguinte funcao de ponderagio pode ser calculada:
.

ity

pi—wrg

2genlog 1m

r‘bih‘*w‘,g

log

v} = Y, € P (4.14)

Um conjunto de inclinagdes de |G {jw)| também pode ser definide ~ partir da informagio

de resposta em freqiiéncia.
log (10 (Guwsy)]) — log (|G (jwi}|)

log (wit1) — log (wy)
O comportamento de fase minima {em graus) da curva de fase de G (jw} na freqiéncia

slp (¢} = (4.15}

wy pode ser aproximado como

(G (wa) =90 Y slp (@) v (4) (4.16)

PiEd _ ‘
que pode ser vista como a versdo discreta de (4.13) [45].

Desta forma o componente de [ase ndo minima da curva de fase pode ser calculado

#

usando-se a formula
Lnaee = LG {wg) ~ LG (wy) (4.17)

onde £G {wy) & a fase medida de G (jw) em wy.
Uma estimativa para o atraso do sistema também pode ser calcu’ada, onde é assumido
que todo o comportamento de fase ndo minima é devido a atrasos de transporte,

P |Lnmp (wa)] (4.18)
Wy
Perfodo de amostragem
A largura de faixa desejada para a malha fechada estd limitada pela freqlidgncia de
amostragem da planta. A largura de faixa desejada para a malha fechada é requerida ser

menor que 0.1 da freqiiéncia de amostragem do controlador.
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Classificacdo da planta )

A classificacdo que segue é necessaria para definir uma fungio de malha fechada, adequada
para a planta gue ird ser controlada.

Comportamento de fase ndo minima

O comportamento de fase ndo minima de uma planta é importante para a definicio de
uma funcdo de malha fechada. Isto porgue gualquer comportamento significante de fase
ndo ‘minima, precisa ser incluido na funco de malha fechada desejada. Desta forma, se
existe um comportamento de fase ndo minima na resposta em freqiiéncia da planta, uma
estimativa do atraso equivalente & feita. Esta estimativa é entdo usada para definir uma
funciio de malha fechada desejada.

A classificagiio da planta como tendo um comportamento de fase n&o minima ¢ feita
estimando-se o componente de fase ndo minima da curva de fase da planta em wyy, como
descrito anteriormente. Se [Zypp {we)] > 20°, entdo a planta tem um comportamento de
fase nao minima significante, e a funcio de malha fechada devera ser alterada adequada-
mente, : .

Grou relative do plante

De |45] ¢ importante projetar uma funciio de malha fechada com grau relativo 1 se a
planta for de gran relative 1. Semelhantemente, se a planta for de grau relativo maior ou
igual a 2, deve-se projetar uma funcdo de matha fechada com grau : lativo 2.

Desta forma é necessario conhecer o grau relativo do sistema. Isto é feito calculando-se
a inclinagio |G (jw)| numa freqgiiéncia imediatamente superior & largura de faixa desejada
para o sistema em malha fechada. Se wyy ¢ a largura de faixa desejada para o sistema,
entdo as freqiiéneias wy ¢ wy sio definidas, onde wy, ws € {2 ¢ wy < w3 e sendo 2 0 conjunto
de todas as freqliéncias medidas. As freqiiéncias wy ¢ wy sdo elementos consecutivos de §2
¢ mMalores gue wpyy.

A inclinacdo da curva ¢ entdo calculada como
= 201ogp (1G (jwa)l) — 201og;o {|G (jwi))

logyg {wg) — logyg (w1)

Se sl > —30 dB/década, conclui-se que a planta tem grau relativo um, de outra forma,

(4.19)

.

a planta é considerada ter grau relativo maior gue wm.

Pdlos estdvets lentos

A presenca de um palo estavel lento ¢ um importante fator para a escolha da funcéo de
malha fechada de um sistema [31]. ‘

A presenca de um polo estdvel lento ou integrador é detectada considerando-se a incli-
nacio da curva de magnitude da planta numa freqiiéncia de aproximadamente wm quinto
da largura de faixa desejada para o sistema em malha fechada. Duas freqiiéncias sdo con-

sideradas, w, e w; tal que w, < 02wy < wy com w,, wy € §, onde wyy é a largura de faixa
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Grau relative > 2 Grau relativo = 1
Sem | .
s# 52 . £
NMP u,;'—f:'i’i];'i'l YRR
hix
INAE i )
I\ I\!I} {—0.07541 }wgz.‘g { "-ﬂ.ﬁTs"iui)wh,_g
sem SSP ((3.575-&-1)(s”—f-vﬁzwhds-}—w}f&) ;,(U.Srwkl)(&hwb,;)
NMP (—0.575+ Jw?,
com S8P [U.Gfs—l-l)(s”-!—-‘;!w;,.s+w§d}

Tabela 4.1: Funcoes de malba fechada de referéncia

desejada para o sistema. A inclinago da curva de magnitude é entdo calculada através de
exXpressao

57 = 201ogy, (|G (Gwi)|) = 20logy, ([G {jws) ) (4.20)

H logyy (we) — logyg (ws) ' -

Se sy < —20 dB/década, assume-se gue a planta possul um integrador. Desta forma a

posicio do poélo estavel estd em 0.
Se sy = 0 dB/década, a planta nio tem polos estiveis lentos.
Se —20 dB/década < s1p < 0 dB/década, a planta pode ou nfio ter um poélo estavel

lento. B a posicdo desse polo & estimada e

, 20 ,
sf
Se a posicio do polo & tal que —S55F > 0.3 wyy, considera-se que a planta ndo tem um

polo estavel lento.

4.3.2 Escolha da funcio de malha fechada

Uma vez que foi definida a largura de faixa do sistema, € possivel definir uma fungio de
malha fechada desejada para o sistema, 77 (5). A funcio de malha fechada & escolhida
como em |45] de acordo com a tabela (4.1).

A tabela & construida considerando para os sitemas de grau relativo > 2 um subamor-
tecimento na resposta ao degrau. No caso onde ha um pélo estdvel lento, ¢ considerado
wmn amortecimento critico. Nos casos onde existe um comportamento de fase ndo minima
significativo, a estimativa do atraso ¢ utilizada para corrigir a func¢iio de malha desejada.
Para os sitemas de grau relative um, admite-se uma resposta exponencial.

Uma vez que a funcio de malha fechada fo deﬁﬁ‘i(ia, ¢ entfo calculada a funcio de
malha aberta desejada L* (s).
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4.3.3 Calculo dos pardmetros dos controladores

Escolhida a funcao de malha fechada que satisfaz aos requisitos de projeto, passa-se a etapa
do projeto do controlador. O objetivo & calcular os ganhos de um controlador de forma que
a fungio de malha resultante L = G seja o mails proxima possivel da funcdo de malha de
referéncia L*.

Neste trabalho, a téenica de sintonia de controladores de corrente para méaguinas assin-
cronas por resposta em freqiiéncia, serd desenvolvida para os controladores PID e PI des-

critos abaixo: g e
Kgs* + K5+ K

s(sT + 1)

[(}:![D(S) = (423)

L sK, K ‘
Kpy (5} = —F—= {4.24)
5 -

Seja L* (jw;) a resposta em freqiiéneia da funcio de malha aberta desejada na freqgiiéncia
Wy, ¢ seja

Opip = [Ky K, K] (4.25)
Opr = K, K" (4.26)

com I{y, K, e K; como definido em {4.23) e (4.24). Seja
It

) . g1
C i) e T - 4.27
Kppp (jw) ol T 1 [jw;, w-} PID (4.27)

t

1
vy () = R 4.28
f}; 1 (jw) s Ljwi 1] 8p; ( )

t
Assim, pode-se definir um vetor ¢ (jw;) tal que a fesposta real da fungdo de malha do
sisterna em w; ¢ dada por

AT
¢ (jwi) 0 (4.29)
onde § & uma generalizagio dos parfmetros dos controladores.

A solugho de minimos quadrados para a funcao de custo
= - AT '
I =317 (Gws) — ¢ () 0) (4.30)
i=1

& dada por

= (S0 0en) (ot o) (431

onde
= {_wl,wgmw%} (432)

& o conjunto de todas as fregiiéncias usadas para identificar a planta em malba aberta.

2
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Para obtengio de ganhos reais dos controladores, a solugio para 8 &

-1
"= [E [Re (6 (jwr)” Re (¢ (juws)) + Tm (¢ (jen))” Tm (¢ (.7@'-5))}J

T

{Z [Re (¢ Guw)) Re (L (Jwi)) -+ Im (¢ (Gw:))" Tm (L (7%))1} {4.33)
*

Uma importante questdo que segue, & o uso de fungdes de pounderagdo para produzir
uma melhor convergénela dos minimos quadrados na regifio préxima da largura de faixa do
sistema.

Em [45] & proposta uma matriz de ponderagio diagonal dada por

o? |G Gw)[* o |G () }
18* (?Wl) ™ (jwl)lz ’ 13* (jwn) I (jwn)lz

onde S (s), como definida em (77), é a fungdo de sensibilidade desejada ¢ o & uma estimativa

V = diag { (4.34)

da variancia do ruido.

E importante notar que essa matriz de ponderagio aumenta a importancia das freqiién-
cias gue estio proximas a freqiiéncia de crossover no sistema em malha fechada. Isto
pode ser observado na figura 4.2, onde S (jw) apresenta-se como wm ltro passa-alta com
freqiiéncia de corte proxima a freqiéneia de crossover ¢ 7' {jw) como um filtro passa-baixa
de mesma {reqiidncia de corte.

Os valores das matrizes ¢ ¢ L* usados no célceulo de 8, para o controlador PID, sio

desta forma

: -1 . w7 T
L=V (L), L (e (4.36)
JuiGlwy)  Glwy) o Gliw)
Tjen T T4gun? J wi (14 T
P ; ; (4.37)
Juwn G (wn ) Gldwn) 4 s G jom)
14w ¥ I'Fjb-’nT Wn {14“.'}‘{-"’11’1.‘)

No caso do controlador PI, os valores das matrizes ¢ ¢ L* usados no cdlculo de ¢ sao

6=V (4.38)
-] . . . :
L=V [L(Gw),..., L (Gw)] (4.39)
JorGlien)  Gliwi)
ML L
o= E : (4.40)
jw'n-G(jwﬂ ) G(.fwn)
Juin Juin
No caso do controlador PID, a posicio do pélo do controlador ¢ definida em (4.23) como
-1
p=

T



Capitule 4. Auto-Sintonia de Controladores de Corrente via Resposta em freqiiéncia 46

O método de auto sintonia ajusta o valor de 7" em

1 -
4w b

T =

Isto assegura um compromisso razodvel entre a velocidade da resposta do sistema, o

efeito do ruido no sistema e a robustez para incertezas do modelo em altas fregiiéncias.

4.3.4 ldentificagao da planta

De uma forma geral, o procedimento para a estimagdo da resposta em freqiiéncia de G (jw)
passa por trés fases distintas: escotha do perfodo de amostragem dos dados, escolha do
sinal de excitacao e a estimacdo propriamente dita.

Coleta de dados

Para a coleta de dados, alguns cuidados devem ser tomados com a faixa de passagem
do filtro antialiasing. Se o sinal de excitacio é limitado em [reqlidncia ¢ ndo tem energia
acima da largura de faixa do sistema wyy, entdo toda a wnformacio importante na saida,
do sistema também estard abaixo de wyy. Neste caso, para que ndo se tenha perda de
informacio, poderd ser aplicado um filtro antialising' com freqiéncia de corte de wyy e
urn periodo de amostragem de T = 7/wyy. Case o sinal de excitagdo nao seja limitado
em freqiéncia, o filtro antialising ird eliminar informacoes a vespeito do sistema. Caso o
periodo de amostragem seja escoihido tal que a fregiiéncia de Nyquist (a {regiiéncia de
corte do filtro} esteja acima da largura de faixa do sistema, a perda de informagfo sera
insignificante. Outros aspectos devem ser observados na escolha do pczriddo de amostragem
e nimero de pontos a seremn coletados.

Se o tempo de experimentto é limitado mas nio ha wna grande limitagdo no nimero de
pontos coletados & vantajoso, do ponto de vista tedrico, amostrar os dados o mais rapido
possivel. Amostragens lentas levam a conjuntos de dados que sao subconjuntos de conjuntos
maiores, e portanto menos informativos, Entretanto, existem dois aspectos que podem
limitar as altas taxas de amostragem: o primeiro € que a construcio de modelos discretos
com periodos de amostragem muito pequenos quando comparados com as constantes de
tempe naturais do sistema ¢ um procedimento numericamente sensivel (todos os polos do
sistema discreto, agrupam-se proximo ao ponto 1) [31j;,0 segundo é que o ajuste do modelo
podera ficar concentrado para as altas freqgiidncias (polarizacio) {271

Se todo o custe do experimento esti associado com a aguisicio e tratamento dos dados,
deverdo entdo ser ccolhidos o ntumero de pontos & e o periodo de amostragem T tais
que o cohjunto de pontos seja o mais informativo possivel. A cole,a de pontos com um
periodo de amostragem muito maior que a constante de tempo de interesse do sistema
~deverd produzir um conjunto de dados com pouca informagdo a respeito da dindmica do

sistema. Um periodo de amostragem muito pequeno nao proporcionard uma boa reducio
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Figura 4.4: Resposta ao degrau da funcio de transferéncia corrente/tensio

de rufde. Uma boa escolha do periodo de amostragem deverd ser entdo um compromisso
entre a reducao de ruido e a relevancia da dindmica do processo. No caso particular da
maquina assincrona, é mostrado na figura 4.4 a Sill’lul‘él;(;ao digital de resposta ao degrau da
maguina assincrona cujos parametros sio mostrados na Tabela 3.1, observa-se da figura
que a constante de tempo da maguina & de aproximadamente 2ms. Desta forma, pode-se
escother um periodo de amostragem de 5 a 10 vezes menor que a constante de tempo.
Sinal de excitocdo
O proximo passo para realizar a estimacao da resposta em freqgiiéncia ¢ a escolha de um
sinal de excitacao apropriado. O sinal de excitacio devera fornecer & planta, energla sufi-
clente para excitd-la em todas as freqicncias de interesse. No caso particular da méquina
assincrona, para obter o propdsito acima, deve-se aplicar 4 méquina um sinal que tenha
um conteido harmoénico suficiente para estimar a resposta em freqiiéncia da maquina numa
ampia faixa de fregiiéucia e ainda manté-la em repouso, pois neste momento, serda despreza-
da a influéncia da velocidade sobre resposta em [reqiéncia da maquina. Uma andlise desta
influéneia serd realizada posteriormente, Um sinal de excitagio que mantém a magquina em
* repouso ¢ contém um bom contetido harmdnico & o sinal seis degraus modificado mostrado
em [39]. Entretanto, o contetido harménico desse sinal ainda nioe ¢ suficiente para que se
obtenha uma boa estimacio da resposta em freqiigncid numa ampla faixa de freqiéneias e
em especial nas altas freqiiéncias.

TT o el mmin e Aun a pe A eriim s wananan n aenthAm am srande contatida harmAnien
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Figura 4.5: Porgio de dados de entrada-saida para & primeira simulagio {p = 0.2}

de simulacio digital foram coletados dois conjuntos de dados de N = 2000 amostras cada,
com p = 0.2 ¢ p = (1.5, para a maquina assincrona cujos dadoes estdo na tabela 3.1. Porcoes
de cada conjunto de dades sfo mostradas nas figuras 4.5 e 4.6. Pode-se observar na figura
4.7 que para cada um dos sinais PRBS injetados a velocidade da méquina é praticamente
nuia.

Estimacio da resposte em fregiiénciu

A estimacdo da resposta em fregiiéncia para um conjunto de dados de 2N pontos €

el

G (e“"’“) = gﬁ% (4.41)

onde G (%) & a estimativa empirica da fungio de transferéncia (EEFT) e sendo

realizada de acordo com

1w
Yy (w) = :/—:? >y (1) gt (4.42)
Uy (w) = i'u (1) e~ (4.43)

as transformadas discretas de Fourier dos sinais de saida e entrada respectivamente. Em
‘4,43 & assumido que Uy # 0. Sc isto ndo for assegurado para algumas freqiiéncias, considera-
se a EEFT como nao definida nessas freqiiéncias.

Nas figuras 4.8 e 4.9 sdo mostradas as estimacBes de resposta em freqiiéncia dc}s dois
conjuntos de dados mostrados nas figuras 4.5 e 4.6, Pode-se observar que a BEEFT |, nos
dois casos, possui uma elevada varidncia, o que dificulta o processo de sintonia por ”{oop ~

shaping 7 orincipalmente em freqiéncias elevadas.
b b
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Figura 4.6: Porgio de dados de entrada-salda para a segunda simulacio (p = 0.5)

Em [27], adimitindo-se que os valores da fungdo de transferéncia verdadeira, em freqiién-
clas diferentes, sdo relacionados, ¢ possivel mostrar que a estimativa da funcao de trans-

feréncia Gy (¢*) pode ser suavizada através de

JEW (€~ wo) |Un (6 G ( (e*) d
I W, (€ —w,) 10y (6)] dé

onde W, (£} ¢ wma fungio que pondera as estimativas da func¢ao de transleréncia em tor-

ij!\-’ ((’M“> = (444)

no da fregiiéneia w,. A fungio de ponderagio W, (€) também ¢é chamada de janela de
ponderagio.

A partir de (4.44), demonstra-se em |27] que quando N — o0,

[ Wy - w) U ©F ds— [ W, (- w) o€ d (4.45)

onde P, (£} ¢ o espectro de w {f) e
&l

W, (€)dé =1

J=ar

¢ a fungdo de ponderacio estd concentrada em torno de £ = 0, com uma largura sobre a

qual &, («) nio varia muito, entio o lado direito de (4.45) esta préximo de @, {w,) . Assim
¥ ¢
Y (w,) / W, (€ — w,) By, (€) dE

Um raciocinio simitar ¢ utilizado para mostrar que o numerador de (4.44) representa

uma estimativa do espectro cruzado entre o sinals de saida e entrada <Df;‘u (we) -
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Figura 4.7: Velocidade rotérica: {a} para o PRBS com p = 0.2, (b) para o PRBS com

p = 0.5
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Figura 4.8: Estimagao empirica da funcio de transferéncia com (p = 0.2) . Resposta tedrica

{linha pontilhada), resposta estimada (linha cheia).

A fungdo de transteréncia estiwada suavizada (4.44) é entdo a razdo de duas estimativas

espectrals: »

- . ON t,
Gy (0] = e i (4.46)
@;}I (wo)

Nas figuras 4.10 ¢ 4.11 tem-se a superposigio da EEFT  “suevizada”, para os dois

conjuntos de dados, ¢ a resposta em freqiléncia da fungdo de transferéncia

ii(s) _ S5 s {4.47)
vi(s) @2t s s ‘
& vl ‘{ bl (0”.",— + r‘h!;,) + gleT

que pode ser obtida a partir de (2.11) — (2.14) no referencial estaciondrio e com w, = 0.
Observa-se que, nos dois casos, hd grande concordincia entre a resposta em freqiiéncia

estimada e a resposta em freqiéneia do modelo.

4.3.5 Projeto dos controladores de corrente

Uma vez realizada a estimacio da resposta em fregliéneia da mdquina, o procedimento de
. w

sintonia dos controladores de corrente poderd ser realizado. Sendo a maguina simétrica,

temos que o controlador de corrente do eixo d serd idéutico ac controlador de corrente

de eixo ¢. Assim sendo, para o cdiculo dos ganhos dos confroladores de corrente, serd
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PFigura 4.9: Istimagio empirica da funcdo de transferéncia com (p = 0.5} . Resposta tetrica

(linha pontilhada), resposta estimada (linha cheia).

estimada a resposta em freqiléncia da mdquina segundo o cixo d no referencial estatdrico.
A estimacdo da resposta em freqiiéneia da maquina e o cdleulo dos controladores seréo
feitos impoendo a condicio da magquina com velocidade nula e serd utilizado o conjunto de

dados da figura 4.5 para realizar o procedimento de auto-sintonia.

o

Auto-sintonia

A largura de faixa escolhida ¢ de wyy = 2000rad/s, que esta de acordo com as limitagdes
de largura de faixa ja descritas, Dado que os controladores atuardo com uma freqgiiéncia de
amostragem de 10kHz, Com esta largura de {aixa para a malha fechada pode-se garantir
um eficiente rastreio da referéncia dentro da faixa de operagio da’ miquina e um bom
desempenho dindmico.

A maquina ¢ classificada como sendo de grau relativo 1 ¢ sem pélos estavels lentos, e
sem comportamento de fase nio minima significativo, dado que em ( 4.19) , (4.20), (4.21)

e {4.17), tem-se:

slo= —9,8659
sy = —4,1136
-SSP = 793,5244
Inmp = —2,4674°

o
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Figura 4.10: Estimacio empirica da fungao de transferéncia suavizada com (p = 0.2) . Res-

posta tedrica (linha pontilhada), resposta estimada (linha cheia).

Figura 4.10 Figura 4.11
Controlador | k, = 102,0188 | k, =102,1187

P k= 99190 k= 100170
Controlador | k, =114,6016 | k, = 115,1453
PID ky = 98224 ky = 97526

kq =0,0120 kq = 0,0107

Tabelas 4.2: Ganhos dos controladores

e de acordo com a tabela 4.1 a fungao de malha fechada escolhida ¢

T (s) = » A48
() = =5 (4.48)
Wil
e portanto
L' (s) = fsii C (4.49)

Realizando o procedimento descrito em (4.25) a (4.37) para o conjunto de dados das
figuras 4.10 e 4.11, sflo obtidos os parimetros para os controladores PI e PID apresentados
na tabela 4.2.

Observa-se na tabela 4.2 que os ganhos dos controladores Pl emn ambos os casos estao
proximos, o que cra previsivel, uma vez que as respostas em freqiténcla mostradas nas

figuras 4.10 e 4.11 sdo muito semelhantes. O mesmo ocorre para os ganhos do controlador
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Figura 4.11: Estimagio empirica da funcio de transferéncia suavizada com (p = 0.5) . Res-
posta tedrica (linha pontilhada), resposta estimada (linha cheia}.

.
PID, novamente pela mesma razio.

Uma vez calculados os ganhos dos controladores, pode-se obter a curva de resposta em
frecﬁiéncia da funcéo de transferéncia de malha fechada para o sistema controlador-maquina.
Nas figuras 4.12 e 4.13 sao mostradas a superpoesicoes das respostas em freqiléncia das
fungoes de transferéncia de malha fechada de referéncia e do sistema controlador-maquina
para os controladores PI e PID calculados a partir dos dados da figura 4.11. Observa-se
que hd grande concordaucia entre a malha fechada de referéncia e a malha fechada obtida
para este controlador, especialmente nas freqiéncias localizadas dentro da largura de faixa
desejada.

Seado a fungio de malha (4.49) wn lategrador, pode-se observar na figura 4.14 que a
margem de ganho & praticamente infinita e a margem de fase de aproximadamente 90°,

assegurando, desta forma, a estabilidade em malha fechada.

4.3.6 Influéncia da velocidade na resposta em freqiiéncia

Neste trabaiho, o projeto de sinfonia por conformacio de malha dos controladores de cor-
rente, foi baseado na resposta em [regiéncia da maquins em repouso mostrada na figura
4.11. Sera analisada, por simulacio, a influéncia da velocidade rotérica na resposta em
fregiiéneia corrente/tensio, e a consequéncia disto nas funches de malha aberta e fechada

projetadas.
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Figura 4.12: Superposicio de fungio de malha fechada de referéncia (linha pontilhada) e

funcio de malha fechada do sistema com o controlador PI (linha cheia)

A analise se constitul em estimar a resposta em fregiiéneia da maquina em velocidade
nominal ¢ usar esta estimativa para fazer a conformacio de malha, juntamente com o
controlador calculado para a condigio de velocidade }mla. A partir disso ¢ observada a
influéncia da velocidade nas fungoes de malha aberta e fechada.

Na figura 4.15 ¢ mostrada a resposta em fregiitnela da maquina com a velocidade
rotorica imposta de 375 rad/s. Pode-se observar que, em baixas fregiiéncias, ha uma
variacdo das curvas de ganho e fase em relagio as obtidas com velo idade nula, o que era
de se esperar, uma vez que o modelo da méacguina é varidvel com a velocidade. untretanto,
para altas freqiiéneias, em especial, na regido de wyy a influéneia da velocidade rotérica
desaparece e ha wma concordancia das estimativas para velocidades nula ¢ nominal.

Uma vez que o algoritimo de sintonia ajusta a fungiio de malba L = GK 3 tungdo de
malha desejada na regido de wyy, pode-se esperar que na regido de wyy a velocidade rotorica
nao tenha influéncia na conformagao de malha.

Na figura 4.16 & observada a conformacao da malha L = GK obtida com o controlador
obtido a partir da resposta em freqiiéncia com velocidade nula ¢ a resposta em fregiiéncia
da maquina com velocidade nominal mostrada na figura 4.15. Sendo a malha de referéncia
dada por (4.49) ¢ observado que a espectativa acima é confirmada, ou sgja, em wyy =
2000 rad/s o algoritimo ajusta com grande cficiéncia £ fungdo de malha L & L*, mantendo

as Otimas caracteristicas margem de ganho ¢ margem de fase. Para baixas freqiéncias,
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Figura 4.13: Superposicidc de fungio de malha fechada de referéncia (liuha pontilhada) e

fungio de malha fechada do sistema com o controlador PID {linha cheia)

a fungio de mailha obtida estd acima da funcdo de malha desejada. No entanto, esta
caracteristica ¢ boa pois como discutido na secio 4.2.2 é desejavel que, para as freqiiéncias
abaixo de wyy, 0 ganho de malha scja o malor possivel.

Na figura 4.17 vé-s¢ o efeito da velocidade na funcio de malha fechada. Observa-se que |
a fun¢io de malha fechada projetada segue bastante de perto a fungio de malha fechada
de referéncia, tendo, na regifo de w = 377rad/s um "overshoot” de menos de 1d5.

5

4.4 Controle de corrente

A avaliacdo do desempenho do sistema em malha fechada obtido com a metodologia descrita
acima, foi feita a partir de simulacdes digitais. As sinulagdes copsisuviram em alimentar a
méguina assincrona, cujos parimetros sio mostrados na tabela 3.1, com uma referéncia de
corrente na freqiiéncia de 60Hz. Os controladores usados foram o Pl ¢ o PID obtidos a
. partir dos dados da figura 4.11, no referencial sincrono. Nos dols casos foi gerado o mesmo
transitorio de corrente que consistiu em variar a amplitude da corrente de referéncia em
degrau para a metade de seu valor inicial. Nas figuras 4.18 ¢ 4.19 vé-sc a sobreposigdo da
corrente de eixo d da maquina ¢ a corrente de releréncia para esse mesimo eixo, bem como
o erro de corrente. Pode-se observar que o desempenho dos controladores € equivalente ao

desempenho dos controladores sincronoes calculados como descrito na secdo 3.2.3. Observa-
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Figura 4.14: Superposicdo de funcio de malha de referéncia (linha pontithada) e funcao de

malha do sistema com o controlador PI (linha cheia)

se ainda que o desernpenho do controlador PID ¢ praticamente o mesmo do controlador

PI, uma vez que, para malha fechada especificada, ossganhos proporcionais e integrais de

ambos controladores sdo proximos e o ganho derivativo do controlador PID é pequeno.

4.5 Resultados Experimentais

A validagido experimental dessa técnica fol feita utilizando a mdaquina cujos par@metros

elétricos ¢ mecinicos sdo mostrados na tabela 3.1, e realizada em duas etapas:

o Estimacio da resposta em freqiéneia e sintonia dos controladores.
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Figura 4.15: Superposicio da estimag¢io da resposta em frequéncia corrente/tensfio com a
maquina em velocidade nominal (linha cheia) ¢ com a maquina em velocidade nula (linha

pontilhada)

e Comparacio do desemupenho dos controladores sintonizados com esta fécnica e a

técnica descrita na segao 3.2.3.

Fstimacdo e Sintonia

O primeiro passo na estimacio da resposta em freqiiéncia da fungdo de transferéncia
y ol o
5%‘%% & a escolha do periodo de amostragem. Analisando a resposta ao degrau mostrada na
EE AN

.8
firura 4.20, para esta maquina, observa-se que a constante de tempo para o sistema Sls)
24 ’ :

ui {8
¢ de aproxiwmadamente 2ms. A partir da discussio da secdo 4.3.4, pdde-se escolher um
periodo de amostragem de 200us, uma vezs que a fregiiéncia de corte dos filtros antialising
da placa de aquisigio de dados é de 500Hz.

Na figura 4.21 & mostrada a resposta em fregiiéncia estimada. Nota-se que ha uma
ligeira diferenga em relagio 4 curva mostrada na figura 4.11. Esta diferenca se deve ao
fato de que, no segundo caso, o sistema a ser estimado, além da maguina, é composto pelo
inversor, placas da aquisiciio de dados, filtros antiehising ¢ dinimicas ndo modeladas, que
nao foram consideradas em simulagao. ’

Considerando a resposta em freqiiéncia da figura 4.21, a resposta em freqiiéncia da

funcao de transferéncia %«i da maguina é classificada como sendo de grau relative 1 e sem
sd i

polos estavels lentos, dado que em (4.193, (4.20) e (4.21) e (4.17) termos:

sl = —14,9443
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 Figura 4.16: Superposicdo da funcdo de malha obtida com a resposta em frequéncia da
maquina em velocidade nominal e controlador sintonizade para velocidade nula (linha cheia)

e a fungdo de malha desejada (linha pontilhada)

Sip = —4169]
-5§5FP = 1180,6

zfj\,erJ = —2,0560:0
o

¢ de acordo com a tabela 4.1 a funcio de malha fechada escolhida ¢

v '}' =
Wit
e portanto
L (s) = e (4.51)
3

Realizande o procedimento descrito em (4.23) a (4.37) para o conjunto de dados da
figura 4.21, sio obtidos os pardmetros para os controladores PI e PID mostrados na tabela
4.3.

Na figura 4.22 vé-se a superposicio da fungio de malha fechada de referéncia e a fungéo
de malha fechada obtida utilizando um controlador PI com os ganhos da tabela 4.3, e
a resposta em freqiiéncia estimada mostrada na figura (4.21). Pode ser observado que a
fungao de malha fechada obtida estd bastante proxima da veleréncia, especialmente nas
freqiiéncias localizadas dentro da largura de faixa descjada.

Desempenho dos Controladores
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Figura 4.17: Superposicao da fungio de malha fechada obtida com a resposta em frequéncia
da maquina em velocidade nominal e controlador sintonizado para velocidade nula {linha

cheia) ¢ a funcdo de malha fechada descjada (Hnha pontilhada)

A verificagio experimental do desempenho dos controladores, foi realizada comparando-
se o desempenho dos controladores Pl sincrono calculados conforme deserito na segao 3.2.3,
e obtido segundo a tabela 4.3

Para o caso experimental, foram aplicados os mesmos trangitorios feitos em simulagdo,
com o mversor operando a 10 KHz e a freqiiéncia de amostragem dos controladores de
100us.

Nag figuras 4.24 ¢ 4.23 sio mostrados a superposi¢id da corrente de referéncia e corrente
da maquina e os erros de corrente obtidos com os controladores sintonizados por cancela-
mento de pélo e resposta em [reqliénceia respectivamente. Os dois controladores apresentam

um bom desempenho e praticamente com o mesmo nivel de erro.

Figura 4.21
Controlador | k, = 141, 2063

Pl by = 105710
Controlador | k, = 156, 1554
PID f; = 966086

kg = L0107

Tabela 4.3: Ganhos dos controladores para o caso experimental.
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Figura 4.18: Controle de corrente 1 no referencial sincrono em 60Hz: (a) superposicdo da

corrente de referéncia e da corrente da maquina, (b} erro de corrente.
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4.6 Conclusao

Neste capitule, foi apresentado um novo método de sintonia de controladores PI e PID para
o coutrole de corrente de maquinas assincronas .

O método de sintonia & baseado no conceito de conformagio de malha (loop-shaping), a
partir da informacao de resposta em freqiiéncia {ﬁ% com a velocidade mechnica nula. Esta
técnica utilize o método dos miniinos quadrados para calcular os parametros 6timos de
um controlader IPI ou PID que permitirfo a melhor aproximagao do sistemna controlador-
méagquina da funcao de malha descjada.

A obtencao da resposta em fregiiéncia foi realizada através da metodologia descrita
em [27]. O sinal de tensfio injetado foi do tipo PRBS, que além de ter energia num amplo
espectro de freqiiéncia, produz um conjugado médio nulo, mantendo desta forma, 2 migquina
em repouso. Apesar da técnica basear-se na resposta em freqiéncia da maquina em repouso,
os controladores obtidos a partiv desta téenica podem ser utilizados, sem perda significativa
de desempenho, em velocidades ndo nulas, uma ver que a velocidade rotorica nao altera de
forma significativa a curva de resposta em freqiiéncia. '

Os resultados de simulacio e experimentais apresentados aqul, mostraram que os con-
troladores sintonizados pela resposta em freqiiéncia obtiverai: um desempenho equivalente
aos controladores sintonizados por canceiamento de pglo. No entanto, o método de sinto-
nia via resposta em fregiiéncia apresentaco aqui, elimina a necessidade do conhecimento do

modelo da maguina e automatiza o processo de sintonia dos controladores de corrente, uma
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Figura 4.21: Estimacio experimental da resposta em frequéncia da méaguina (linha cheia).

Resposta em frequéncia do modeto [14: (linha pontilhada).

vez gue climina o processo de ajuste fino dos controladores por tentativa e erro, necessirio

no método por cancelamento de polos.
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Figura 4.22: Superposi¢io da fungio de matha fechada de referéneia (linha pontilhada) e

fungao de malha fechada experimental (linha cheia).
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Figura 4.23: Controle de corrente PI no referencial sincrono em 60Hz: {a) superposicdo da
corrente de referéncia ¢ da corrente da maquina, {b) erro de corrente. Sintonia por resposta

am frequéncia.
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Capitulo 5

Estimacao de Velocidade da Maquina

Assincrona

5.1 Imntroducao

Em sistemas industriais onde o torque e a velocidade das maquinas sao controlados e em
muitas aplicacoes de transporte, o sistema de controle em mallia fechada utiliza a medigdo
da velocidade ou posicio do rotor do motor obtida através de um sensor eletromecinico
{(geralmente um encoder). Geralmente, para controle de motores de indugdo, um sensor de
velocidade é requerido para controle de velocidade. Para miquinas sincronas ¢ necessario
dispor de um sensor de posicio que fornece a informacgio necesséria para a comutagio
eletronica dos dispositivos de poténcia. ,

Os sensores de posicio e velocidade requerem, de modo geral, uma montagem extra
no eixo do moior e, isto reduz a confiabilidade, aumenta o custo e reduz a imunidade a
ruido do sistema de acionamento. Com o desenvolvimento da microeletrénica e a redugéo
dos custos computacionals, fica cada vez mals interessante a substivaigao de sensores por
solucdes que utilizam de forma intensiva o processamento digital de sinais para extrair dos
sinais elétricos de tensfo ¢ corrente diponiveis nos terminais da maquina as grandezas que
seriam fornecidas por esses sensores.

A rﬁedigﬁo ou estimacio do fluxe, posicio e velocidade nas maquinas sincronas ¢ assin-
¢ronas ¢ necessaria por duas razdes. A primeira & a orientagio do campo. A solucdo de alto
desempenho que ¢ mals comumn industrialmente em controle de torque para maquinas sin-
cronas e assincronas envolve o uso de um controle de campo orientado {34, 15]. O controle
de movimento é a segunda razio para que a medigdo ou estimacio de posicio e velocidade
sejarr necessarias.

O estudo de técnicas de estimagio da posicio rotérica é atualmente um tema de grande

o

relevincia e que vem sendo investigado por varios grupos de pesquisa. O objetivo dessas

67
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investigagdes tem sido contornar os problemas de custo e conflabilidade associados com os
sensores e cabeamentos tipicamente usados para a medicio do fluxo, posicdo e velocidade,
substituindo os mesmos por solugdes que utilizam o processamento digital das grandezas
terminais da maqguina. A tecnologia que dispensa o use destes sensores @ comurmente
conhecida como aclenamento sem sensor {sensorless ou self-sensing).

A maloria dos métodos de estimacio de velocidade presentes na literatura pode ser

classificada cono:
1. métodos baseados na forca contra-cletromotriz {feem).

e estimacio do escorregamento: regime permanente [2] ou dindmico [37};

¢ estimacao da velocidade através do modelo de estado on fungdo de transferéncia
b
23, 32f;

e controle adaptativo tipo modelo de referéncia [40, 46];

o filtro de Kalman [11];
2. métodos baseados em saliénclas magnéticas:

e sinal fundamental |48, 12, 35;

e injecao de sinais de alta freqiioncia [20, 9);

Neste capitulo serfo estudados alguns métodos de estimagio de fluxo e posigao rotorica

baseados na feem e baseados em saliéncias magnéticas.

5.2 Observadores de Fluxo

Existem diversas topolugias propostas para a estimatcio do fluxo rotérico em maquinas
assincronas usando suas eguagdes basicas ¢ as medigdes das grandezas terminais da maquina
144, 18, 21, 40, 38, 47]. Bssas topologias sio derivadas de basicamente quatro estimadores
de fluxo em malha aberta. Bsse quatro estimadores de fluxo sdo habitualmente referidos
como: modelo de corrente, método do cancelamento, modelo de tensio e e estimador de
ordem completa. Todos esses quatro estimadores de fluxo sio obtidos a partir das equagbes

‘dindmicas que descrevem o comportamenbo da maguina dadas cm (2.11) a {2.14).

5.2.1 Modelagem da maquina assincrona

O modelo para a dindmica da parte elétrica da maquina usando a notacio dg € dado pelas

equaches (2.11) a {2.14) , po referencial estacionario.
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Essas equagbes podem ser reescritas na forma de espago de estados com a corrente
L4

estatorica ¢ o fuxo rotéricos como estados do sisterna como mostrado em 5.1 ¢ 5.2

sA 1 IR .
(-Jf = }M’ <Vi - "ili + %whi(b;) (5.1)

" TS T ;

ddt Le .. .
Wl g 5.2
onde
2
los = s ”’1?‘1 (53)
: 2
ho= e (BE) (5.4
Ty ,

Wy = T — Juy . (5.5)

5.2.2 Modelo de corrente

A partir de (5.2) observa-se que o fluxo rotdrico podeser estimado a partir das medigbes
das correntes estatdricas ¢ da velocidade do rotor. Esta forma de estimador de fluxo em
malha aberta ¢ tipicamente chamada de modelo de corrente |44, 18, 21, 4]. A equagio que

descreve o comportamento dindmico deste estimador é dada por

“{55; 'fm.w Py P
= ——7 1, — Wi, 5.6
df P P (5.6)

Combinando as equagées (5.6} e (5.5) a dependéncia do conhecimento da velocidade do
para o modelo de corrente torna-se mais explicita.
~ L -
g, T (v L as
P = !«_ "'msrls - QST. + 1

byt

i

v
Tr

Eb;‘i) (5.7)

5.2.3 Meétodo do cancelamento

Uma segunda forma de estimar o fluxo rotérico em malha aberta pode ser descrita a
partir de (5.1), usando as medigdes da tensio e correntes estatéricas ¢ da velocidade. Esta
forma de estimador de Huxo em malha aberta ¢ relientemente chamada de método do
cancelamento, j4 que ela usa um diferenciador para cancelar o efeito do integrador |18l A

- equacao que descreve o comportamento dindmico deste estimador  dada por

~

~ g lr

1 P
. T S e [ A Dy | 1 5.8
gb, “4[711.';'1' {‘Db?‘ ’ (‘)1 e i 15) ( )

Uma dificuldade do método do cancelamento & a necessidade de derivadas das correntes
estatoricas. Isto torna o método mais sensivel a ruidos que outros métodos de estimagdo

do fluxo rotérico.
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5.2.4 Modelo de tensao

Urmna outra forma de estimar o fluxo rotérico e malha aberta pode ser obtida a partir da
equacio de tensfo (2.11), e as equagbes de fluxo (2.13) ¢ (2.14), no referéncial estacionario,
usando as medices das tensdes e correntes estatoricas. Bsta forma de estimador de fluxo
em malha aberta & normalmente chamada de modelo de tensdo |44, 18, 21, 37}, As equagdes

que descrevem a dindmica deste estimador sdo dadas por:

=
by

O o (59
N YR
&, = = (@; - zasli) (5.10)

A partir de {5.9) vé-se que o estimador de fluxo rotérico estd baseado num estimador
de fluxe cstatorico em malha aberta. Esse estimador de fluxo necessita do uso de umn
integrador, e sua implementacdo & sensivel a offsels e erros de condigdo inicial. Para
superar esta limitacio, diversos autores [40, 37, 4] propuseram métodos onde o integrador
ideal & trocado por um filtro passa-baixa de pequena largura de faixa. Hsse estimador
apresenta um bom desempenho em altas velocidades, no entanto, em baixas velocidades o
seu desempenho & deteriorado.

Por ndo depender da velocidade, esse estimador é muito empregado em estratégias de

controle sem sensor de velocidade.

5.2.5 Estimador de ordem completa

Um estimador de fluxo rotérico de ordem completa pode ser obtido a partir de (5.1) e (5.2},
usando as mediches das tensdes estatéricas o da velocidade [18]. A corrente estatérica, neste
caso, & uma quantidade estimada. As equages que descrevem o comportamento dinfmico

deste estimador sao:

dit L/ o Dmer. s
L e [y ‘415_—*}-""**‘:‘*”*“;1- " 5.11
{iﬁ [U& ( 5 75 § ET w[ gb ( )

d ‘S (J:; LB o ag ~ -~ 8

O estimador de fluxo rotorico de ordem completa pode ser visto como o estimador de
fluxo rotorico tipo modelo de corrente em cascata com wm estimador de corrente estorica.
Devido a sua dependéncia da estimagdo da corrente estatorica, esse estimador apresenta

um desempenho ndo superior ao estimador tipo modelo de corrente.

2

5.2.6 Estimadores em malha fechada

Para methorar o desempenho dos observadores de fluxe em malha aberta, sdc propostas

diversas topologias de estimadores de fluxe em malha fechada {44, °8, 21, 25]. A maioria
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desses estimadores de [fuxo, usam o erro de estimacio de corrente ou tensdo para forcar a
convergéneia do fluxo rotérico estimado para o Juxo rotérico real. A topologia basica desse

estimador de fluxo é mostrada na figura 5.1
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Figura 5.1: Estimador de Huxo em malha fechada

Se 0 observador controlador mostrado na figura 5.1 for considerado linear, pode-se mos-
trar, através de fﬂgebra de blocos, gue o observador de fluxo em malha fechada é composto
de uma combinagio do métedo do cancelamento e do modelo de corrente, como mostrado
na figura 5.2, onde nessa figura e nas subseqiientes, o bloco do observader controlader esté

representado pela sigla O.C.

Modelo de
m fy Corrente

f
Méiododo || L[4

. Cancelamenio | 1 L

! i 3

@ . | |

Figura 5.2: Bstimador de Huxo em malha fechada apés manipulagio de blocos

Pode ser observado da figura 5.2, que a referéncia de fluxo gerada pelo método do
cancelaraento & muito sensivel a variagdes paramétricas, e ainda, o observador de fluxo

exibe wma dindmica variavel com a velocidade. .
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Para superar esses problemas, Jansen ef afid [18] propuseram a troca do método do
cancelamento pelo modelo de corrente para a geracdo de fluxo de refer ncia, e para melhorar
o desempenho em altas velocidades do observador com dindmica varidvel com a velocidade,
trocar o modelo de corrente, como mostrado na figura 5.2, pele modelo de tens&o. O novo

observador de fluxo ¢ mostrado na figura 5.3.
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Figura 5.3: Estimador de fluxo em malha fechada com referéncia de fluxe gerada pelo

modelo de corrente.

Tendo 0s modelos de corrente e tensio seus melhores desempenhos em velocidades
baixas e altas, respectivamente, o estimador de fluxo da figura 5.3 comporta-se como 0

modelo de corrente em baixas velocidades ¢ como modelo de tensdo em altas velocidades.

5.3 Observadores de Huxo e velocidade

Muitos pesquisadores propuseram estimadores de fluxo estendidos para a estimagao da
velocidade rotérica [40, 38, 47, 25, 11}, As formas em Gue essa estimagio é feita podem ser
divididas em dois grupos: 1) a inclusdo do modelo mecanico no observador de fluxo e 2)
sistema adptativo tipo modelo de referéncia (MRAS).

O primeiro grupo inclui um modelo mecinico a wm dos observadores anteriormente
discutidos ¢ entdo usa a velocidade estimada do rotor a partiv desse modelo mecénico
no lugar da velocidade rotérica medida para os observadores de fluxo. O segundo grupo
usa dois observadores de fluxo de forma a obter um sistema adaptativo tipe modelo de
referéncia, para estimar a velocidade do rotor. O observador de fluxo tipo modelo de
tensio, que nido depende da velocidade, atua como modelo de referéncia, e o estimador de
fluxo $ipo modelo de corrente, que depende da velocidade, atua como sistema adaptativo

que atualiza a velocidade estimada a fun de minimizar o erro de estimagao de Quxo dos
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dois observadores.

+

>

5.3.1  Estimacao de velocidade usando o modelo mecénico

A velocidade rotdrica é um estado do sistema e estd acoplada & dinfmica elétrica através
da feern. Desta forma ¢ possivel estimar a velocidade rotdrica pela i-clusio de um modeio
mecinico nos observadores de fluxo. A figura 5.4 mostra como esse modelo mecdnico pode
ser somado ao observador de fluxo que usa o modelo de corrente para produgzir o fluxo de

referéncia.
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Pigura 5.4: Estimador de fluxo em malha fechada com a inclusdo de um modelo mecinico

Um problema na estimacgio de velocidade pela inclusio de um modelo mecinico aos
estimadores de fluxo & que a estinacio de velocidade utiliza apenas as medicdes dos estados
~clétricos da méquina. Desta forma, o wmodelo mecinico para estimar a velocidade ndo tem
conhecimento de pertubacdes e do conjugade de carga aplicado ao sistema ¢, por isso,
nic oferece robustez dindmica ou rejeigio a perturbacio para o sistema com a malha de
velocidade fechada. Esse ¢ outros problemas associados aos observadores de fluxo em
velocidades baixa e nula, significam gue a adigio de um modelo mecinico néo é o suficiente

para uma estimagio precisa de velocidade quando essa se torna pequena ou nula.
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5.3.2 Estimacao de usando o MRAS

Uma segunda forma de estimar a velocidade do votor a partir dos observadores de fluxo
& através do sistema adaptativo tipo modelo de referéncia [40, 38, 47, 25]. De uma forma
geral, o modelo de tensdo ¢ usado como modelo de referdneia ¢ o modelo de corrente como
sistema adaptativo. O produto cruzade entre a estimativa de fluxo dos dois modelos ¢
usado como sinal de erro para a adaptacio da velocidade, A figura 5.5 mostra o digrama

de blocos para a estimaciao da velocidade rotorica usando o MRAS.
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Fioura 5.5: Estimador de velocidade via MRAS

O uso do MRAS ndo climina a sensibilidade paramétrica de gualquer método gue de-
pende da feem para a estimagio da velocidade rotérica. Por isso muitas pesquisas tém-se
voltado ao estudos de maneiras de estimacio on-fine de pardmetros para melhorar a esti-
macio de Auxoe e velocidade, especialinente em baixas velocidades |40, 47, 25L

A forma padrio do MRAS para a estimagio da velocidade rotérica depende de wm erro
das estimativas obtidas dos dois modelos usados comao referéncia e sistema adaptativo. Isto
causa um atrago nerente na estimativa da velocidade rotérica.

Jansen et alir |22 sugeriram a melhora das propriedades dindmnicas da velocidade rotori-
ca estimada através da inclusio de um modelo mecanico no controlador adaptativo MRAS.
O modelo mecanico usa uma estimativa do conjugado cletromagnético como uma entrada
feedforward para dar & velocidade estimada uma caracteristica de atraso nulo. A figura 5.6
mostra o diagrama de blocos do observador de fiuxo que usa um MRAS para a estimagao

de velocidade rotorica com a inclusao de um sistema mecanco.
i
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Figura 5.6: Estimador de velocidade via MRAS com a inclusdo de um modelo mecénico.

5.3.3 Estimacao usando filtro de Kalman

Muitas técnicas de estimagio de fluxo com inclusdo da estimagao da velocidade baseiam-se
no Filtro de Kalman ou no Filtro de Kalman Estendido (EKF) [11, 24].

Kim et alii {24} utilizaram o Filtro de Kalman Bstendido para estimar a velocidade
voltada para o acionamento sem sensor de velocidade. O método basela-se no controle por
orientacao direta, onde a posiclo de orientacio & obtida a partir dos fluxos estimados pelo
EKF. Mostra-se que o algoritmo é bastante sensivel a variagoes em ... Por exemplo, uma
variacio de 20% em 1. causa erro de 55% na velocidade quando o aclonamento opera a 20
rpm. Isto mostra que que ¢ necessdria a compensagao deste pardmetro.

Embora o EKF scja mais dificil de analisar, ele apresenta 0s mesmos problemas de
sensibilidade paramétrica e limite de operagio em baixa velocidade pois, basela-se no mesmo
sistema de equacdes da maquina. Esse filtro utiliza uma matriz de ganho varidvel que é
calculada de forma a minimizar os efeitos de ruido e erros de modelagem nos estados ou
parametros estimados. No calculo desta matriz, ¢ considerado que se tem conhecimento a
priort da distribuicio do ruido. Na préatica se fay a suposi¢do de que o ruido € branco. Esta

suposigio nem sempre é verdadeira pois a distribuicdo do ruido vai depender de uma série
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de fatores como, por exemplo, o sistema de aquisicio e a eletrénica de poténcia utilizada.
- Como conclusio, a minimizacao dos efeitos do ruido nem sempre é garantida em aplicagoes
reais. Outra caracteristica do EKF ¢ elevada carga computacionusl requerida para sua
implementacao.

Embora o uso de um filére de Kalman possa, de certo modo, reduzir os efeitos do ruido
ou erros de modelagem na estimacao do fluxo e velocidade rotérica, ele nao resolve um
problema lundamental na operacio em velocidades baixa ¢ nula. Os métodos de estimacio
através de filiros de Kalinan sdo baseados nos mesmos modelos dos observadores de fiuxo
e tém os mesmos problemas de sensibilidade paramétrica ¢ falta de sinal em baixas velo-
cidades. O filtro de Kalman pode ser visto como um observador com ganhos otimizados

para fins de minimizacao de ruido.

5.4 FEstimacao baseada em saliéncias magnéticas

E praticamentre impossivel projetar ¢ construir uma maquina elétrica sem a presenga de
algum tipo de saliéncia magnética. Maquinas de relutdncia, maqguinas a ima permanente
e maguinas de relutancia chaveada sfo, deliberadamente construid..s com a presenga de
saliénclas significantes. Méaquinas assineronas sio projetadas e modeladas como se nao
apresentassem saliéneias magnéticas. Muito embora elas sejam projetadas para nao apre-
sentarem salidncias, as ranhuras de rotor ou estator, variagoes no processo de manufatura
e nao linearidades no material magnético quase sempre produrem algum tipo de saliéneia
espiiria nessas miquinas. Apesar de construtivamente indesejdvel, a saliéncia magneética
& de importancia fundamental para as técnicas de estimacio de posigdo rotorica, apresen-
tadas nessa scgio. O fato interessante acerca de uma saliénela puma maquina & que ela
fornece um referencial absoluto para a posicdo do rotor ou fluxo e ainda, j4 que uma sa-
liéncia produz uma variagdo de pardmebros que depende da posicdo do rotor, é possivel
medir a posicio da saliéncia a partir das tensdes e correntes estatéricas. Esta variagho dos
pardametros elétricos da maguina com a posicao da salidncia significa que tamhbém é possivel
rastrear a posicio da saliéncia sem conhecer os valores reals dos parémetros.
Farios métodos foram propostos para rastrear a posigio das saligncias magnéticas em
méiquinas elétricas |12, 13, 48, 35, 29, 20, 7, 10]. -
Esse métodos variam de téenicas que dependem da excitacio fundamental da maguina
a Lécnicas que injetam sua propria excitacao para desacoplar a excitacdo fundamental da

estimagdo.
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5.4.1 Rastreio da saliéncia magnética

Quando se alimenta uma maquina que apresenta saligncias, as correntes induzidas nessa
maquina apresentam outras freqiiéncias além da fundamental. A [reqiéneia dessas com-
ponentes ¢ uma fungio da velocidade com que a saliéneia gira ¢ 0 ntumero de ranhurag da
maquina. Varios pesquisadores propuseram o use de FFT ou filtros adptativos para isolar
¢ rastrear a freqiléncia das correntes induzidas pelas salidneias (12, 48, 13} O exemplo
mals comum de saliéncia que & rastreada usando esses tipos de téenicas sao as ranhuras do
rotor numa magquina de indugio. O grande ndmero de ranhoras relative a um perfodo de
um polo, dd as correntes harmoénicas causadas por estas saliéncias uma grande separagao
espectral das correntes fundamentais. Uma vantagem dessa téenica ¢ que nio ¢ necessd-
rio gualquer conhecimento dos parfmetros elétricos da méaquina. O dnico conhecimento
necessario para estimar a velocidade & o ntmero harménico da saliéncia que estd sendo
rastreada, e este nimero nao muda sob qualquer condigio de operagio da maquina.

Umma grande desvantagem para as téenicas que usam FFT e filtros adaptativos é a grande
quantidade de ciculos necessarios para extrair a freqiiéneia desejada. Além disso, essas tée-
nicag apenas disponibilizam estimativas discretas da velocidade com um significante atraso
entre as estimativas. Devido & grande gquantidade de dados para wna estimativa e o atraso
entre as estirnativas, cssas técnicas fornecem uma velocidade média, e ndo instantinea do
robor da maquina. Um dltimo problema dessas téenicas € que elas estdo rastreando a velo-
cidade e ndo a posigio. Isto significa que em baixas velocidade torna-se mals dificil separar
a corrente harmonica da corrente fundamental, ¢ em velocidade zero ‘a.s duas correntes nao

sao distintas,

5.4.2 Rastreio através da fase da tensao

As saliéncias produzidas pelas ranhuras do rotor e saturacao causamn variagoes na fase das
tensfes da maquina. Se o ntimero de ranhuras ndo & um mwdltiplo de trés, & possivel isolar
as componentes de tensdo produzidas por estas saliéncias das componentes fundamentais
através da soma das trés tensdes de fase |13, 48], A extragdo da freqiidneia dos componentes
de tensio produzidos pelas saliéucias pode ser feita usando detetores de passagem por zero.
Pode-se ainda rastrear a velocidade do rotor ou do fluxo de entreferro a partiv da tensao
_de sequéncia zero. O terceiro harménico da tensio estatorica causado pelas saliéncias é
unm componente de sequéncia zero ¢ esta em fase com o fluxo de entrelerro. A detecgao de
seus valores de pico ou da passagem por zero fornece a informagio da posicdo do fluxo de
entreferro. '

De maneira semethante is téenicas que usam FIFT e filtros adaptativos, estas téenicas

nio dependean do conhecimento de qualquer pardmetro da waguina. No entanto, cmbora
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essas técnicas permitam wna estimacio continua da velocidade do rotor ou do fluxo de
entreferro, elas sdo limitadas por causs da sua dependéncia do sinal fundamental, tendo
os mesmos problemas de separagdo espectral e falta de sinal em velocidades baixa e nula

respectivamente.

5.4.3 Rastreio através da medicao da induténcia e di/dt

Matsuc e Lipo {20 e Ogasawara ¢ Akagi [35] mediram a corrente em dois pontos distintos ¢
calcularam a taxa da variacio da mesma através da derivada de primeira ordem. A partir
dessa derivada de corrente, estimaram a posicdo da Sg}l‘iénctia através de um mapeamento
da indutancia da méaquina. A diferencga basica entre as duas técnicas é que em |35] os
autores propuseram um mapeamento da indutancia através do calculo da mesma e de uma
operaciio envolvendo um arco tangente, alérn de modificarem o padrio de chaveamento
do inversor. J& a técnica apresentada por [29] evita a medigho da ndutincia através de
um mapeamento diveto entre as derivadas das correntes e a posi¢ao rotérica. Como essas
téenicas baseiam-se na medicdo da ondulagio de corrente produzida pelo chaveamento do

inversor, elag podem ter algumas limitacdes:

e A variagio da corrente em velocidade baixa é reduzida, porque em baixa velocidade

O Inversor passa a maior parte do tempo aplicando vetores nulos & mwaquina.

e O mapeamento da indutdncia niie considerou o efeito da saturacgio, e além disso, as
mAadquina utilizadas (motores & relutincia sincrona e de imés permanentes} apreseuntam
salineias magnéticas bastente pronunciadas, o gue ndo & o caso dos motores de

indugio.
”

Schroedl et alii [41] propuseram a estimagio de fluxo ou posigdo através de um método
que batizaram de INFORM ({Indirect Fluz detection by Online Reactance Measurement).
0O método & bascado na injegdo de um sinal de teste na mdaquina, que é aplicado de forma
intermitente numa deberminada fregiiéncia. Sempre que o sinal de teste é aplicado, a
alimentacio fundamental é retivada da maquina e o inversor é chaveado em determinado
padrio de forma a mpor este sinal. A estimagdo da posigio da saliéncia & determinada
a partir da medicdo das derivadas das correntes durante os intervalos em gue o sinal de

“teste ¢ aplicado. Devido a sua forma discreta, este méfodo ¢ usado juntamente com um
observador ou um filtro de Kalman de forma a obter wma informacio continua de fluxo
ou posicio. Com este método, pode-se obter a estimagio da posigdo em velocidades baixa
¢ nula, pois ndo exisie dependéncia da alimentagio fundamental. No entanto, tem-se a
desvantagem de perda de controle da alimentagdo fundamental durante o perfodo em que

o sinal de teste ¢ aplicado.
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5.5 Conclusoes

Todos os estimadores de fluxo em malha aberta e fechada sio deprndentes das estimati-
vas dos parmetros da maquina e fardo estimativas imprecisas de fluxo se os pardmetros
gstimados da méaquina ndo forem precisos.

Algung pesquisadores propuseram esquemas de adaptagdo de pardmetros para superar
esse problema [40, 47, 25]. A adaptacda de parmetros melhora a estimagio do Huxo,
mas nenhuma téenica de adaptacio paramétrica apresentada até agui ¢ suficientemente
eficiente paﬁra fazer com que as técnicas haseadas na frem sgjam insensiveis as variagoes
paramétricas.

Todas as técnicas apresentadas aqui, com excegho da INFORM, sio dependentes da
alimentacio fundamental. FEssa dependéncia torna-se um probilema em velocidades baixa e
nula devido a falta de sinal. '

Assim, wma excitacio persistente é necessiria pata a estimacao de fluxo, posigdo e
velocidade em velocidades baixa e nula.

O rastreio de wna saliéncia oferece a capacidade de estimacao independente dos paré-
metros da maquina. A interagdo do sinal de tensdo de alta freqlitncia e a saliéncla gera um
sinal de corrente, que ¢ independente do sinal de alimenta¢io fundamental. Isto significa

que o sinal estard sempre presente mesmo em velocidades baixa e nula.



Capitulo 6

Estimacao através de injecao de sinais

6.1 Intrddug:éio

Pelo observado no capitulo anterior, mesmo utilizando-se téenicas de estimacdo baseadas
na medicao de efeitos secundérios, tais como aqueles produzidos pelas ranhuras rotérécas,
ainda assim & praticamente impossivel estimmar a velocidade ou posigao na faixa de veloci-
dade baixa e nula. Isto porque estas técnicas baseiamy-se na alimentagio fundamental da
maquina, ou seja, dependem da feem. Desta forma pode-se notar que € necessdria uma
excitagio persistente, somada i alimentagio fundamental da maquina para a estimaco de
posicao em velocidades baixa e nula.

Pode-se observar também que a maquina precisa ter wma salié. cia. Muitas técnicas
de estimacdo de Huxo ou posicio rotdrica extraem a informacio de posigio da feem. Em
baixas velocidades, a fcem numa méquina & muito pequena, o gue dificulta o rastreio do
fluxo ou posigio.

O rastreio de uma salidneia magnetica, através da sobreposicio de sinais de alta freqiién-
cla a0 sinal de alimentacio da mwéquina, elimina o problema de falta de sinal em baixas
velocidades encontrado nas técnicas baseadas na feem, pols a magnitude da saliéncia néo
depende da velocidade de rotagao.

Uma técnica para a estimacao de luxo ou posicao rotdrica que incopora essas conclusdes
foi desenvolvida por Jansen et afir {20, 19, 28], Este método consiste na injecio de um sinal
de excitagio sobreposio ao sinal fundamental. Este sinal de excitagho interage com a
saliéncia presente na mziquiném para produzir in‘formac;?lw a respeito da posicio do Huxo ou

rotor. Neste capitulo serd analisado este método para a estimacao da posigao rotorica.
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6.2 Modelo da maquina em altas {freqiiéncias

A fregiiéncia do sinal de excitacio usado para a estimacic da posigdo rotdrica é malor
que a freqiiéncia do sinal fundamental por duas razdes. A primeira é que operagio em
velocidades baixa ¢ nula requerem uma excitacio persiStente da maquina. A segunda é que
a separacio espectral do sinal de excitacio e do fundamental ajuda o processamento dos
sinais permitindo o sinal fundamental ser eliminado através de Gltros passa alta.

Diante disto, é necessario que a freqiiéneia do sinal de excitacio scja significativamente
mailor, aproximadamente dez vezes a freqiiéncia do sinal fundamental.

Nessas [regiidncias € convenlente usar um modelo de alta [reqiiéncia simplificado da
maguina. A derivacio deste modelo ¢ apresentada nas equagdes (6.1) a (6.13). Nota-se
gque o uso deste modelo assume que todas as caracteristicas da mdéquina sio precisamente
descritas, o que se aproxima mais da verdade guando se aumenta a freqiiéncia. ‘

O modelo da wmaquina assincrona no referencial estaciondrio é dado em (6.1) a (6.4).

. ., el
5 it 4 2 6.1
V.f; T E 1; d?{; ( )
0=yl 4 (o — ) (6.2)
=Tl 7 Jdy ) $ N
onde
';bi = Zalz + é?'ﬂ;ﬁ'{‘:‘é:" (63)
G5 = Lpad® + 0 (6.4)

Em altas freqiiéncias as resisténcias estatéricas e rotéricas podem ser desprezadas e as

equagoes (6.1) e (6.2) podem ser reeseritas como

Codet od "
= —= 2 — ‘r's' b l'rn\w 'S- 6.9
vi e S8 S i) (65)
oad i g & i, Lo _
(= (RE — jw,) @i = (ZI’? — g ) {Lperls + L)) (6.6)

Sendo o sinal de exitacio senoidal e com a freqiiéneia fixa, wy, = cte, o operador ;ffz

pode ser trocado por jw), e a equagdo do rotor (6.6}, pode ser usada para desenvolver uma

equacdo entre as correntes do rotor e estator como mostrado em (6.7} e (6.8).
o

0= (.’fwh - fw?)(f’i =2 (jwh, - jwr)(imwiﬁ “+ Zri'rg) (6'7)
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Substituindo este resultado na equagdo (6.5), resuita num modelo simplificado de alta

freqliénela para a maquina assincrona como mostrado e (6.9} e (6.10).

32 A
¢ o - . gm.s-r 28 o 3%
Ve el ) ) Tkl (6-10)
onde : d
| ] EI?E’L =+ ._.__jﬁl_“____ (6.11)
e TR Z?. T i lir 4+ str .

A induténcia transiente do estator {6.11), pode ser aproximada por (6.12), j4 que a
indutincia de magnetizagio de wma méquina & muito malor que a indutincia de dispersao.
Usando essa simplificagdo podemos escrever o modelo de alta freqiiéncia para a maquina
assincrona como em (6.13).

}n = ‘Zl:s + !'.Ev- {612)

V‘: =AY Uis -} ﬁpr) 1: (6.13)

Vé-se de (6.10) que as caracteristicas de alta [reqiiéncia da méqguina sao dominadas pela
induténcia transiente. Desta forma, se wm sinal de excitagdo de alta fregiiéncia é usado
para estimar a posiciio do rotor, a indutdncia transiente do estator precisa conter alguma
informacao espacial com relacdo & posigio do rotor.

Se a saliéncia for senoidalmente distribuida e tiver um periodo de win passo polar,
ela podersd ser modelada usande o modelo de Park pza,z'z), wna maquina sincrona de poélos
salientes.

No referencial sincrono com a salitncia, a indotancia transiente do estator pode ser
representada por uma matriz indutancia dada em {6.14).

zm‘ - ic‘sa‘. 0 (614)
0 gy
COM lpsd F losy-

Utilizando uma matriz de rotacio B (0,) dada por

. cos(B,)  —sen(fy)
B ({‘)1} o :
sen(f,)  cos{f,)
pode-se transformar a matriz (6.14) para o referencial estatdrico, como mostrado em (6.15)
e (6.16).
' ifrr&d 0 1oy -]
ls = 1(0,) 5 (6,) (6.15)

e g
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Alcos(20,y+ 21 Alsin 26,

los = . ‘ (6.16)
Alsin28, — Alcos(20,) + Xl
que pode ainda ser reescrita como
19 cos 20,  sen 24,
b = S| + Al vl (6.17)
01 sen 28, —cos 20,
onde _
Al = 'zo'.srj, - igsq T = zasd -+ g(r.‘sq
2 2

A partir de equacio (6.17) podemos escrever a matriz indutancia inversa 7} como

1) i 51 10 +Al{ cos 20, sen 20, 1

SR — 6.18)
B2 — A2 0 o1 L apn 20, —cos24, J ( )

A matriz da indutéucia cransiente do estator (6.17) e sua inversa (6.18) sao compostas

de duas partes:

¢ Uma que nio contém informacio espacial e estd relacionada c.m a indutincia tran-

siente média do estator.

¢ Uma que contém a informagio espacial e estd relacionada com a diferenca média da

indutineia transiente do estator.

Substituindo os resultados em (6.17) em {6.10), tem-se un modelo simplificado para
as caracteristicas de alta freqiiéneia da maquina assinerona, ¢ que possibilita observar a

interacéo do sinal de excifagdo com a saliéncia.

10 28,  szen 20, .
N cod sen i (6.19)
3 sen 20, —cos28,

5

6.3 Injecao de sinais

Existern diversas formas de excitar uma maquina para extrair a informagao espacial contida
em sua saliéncia. Sinais de teste de curta duragio podem scr aplicados na teatativa de
medir a variagio da indutancia com a posigio da salidneia [41]. Os harmonicos nas correntes
estatoricas produsidos pelo chaveamente do inversor também podem ser wsados para medir
a variacio da indutincia [35][29]. B, finalmente, um sinal de excitacio de alta freqiiéncia
pode ser sobreposto & alumentacio da maquina para proporcionar uma estimagdo continua

da saliéncia {20},

De todos esses métodos, o injecdo de sinals de alta fregiiéneia @ o mals robuste em
J

relacao a variages parameétricas ¢ a falta de sinal em baixas freqiiéncias para o rastreio da

galiéncia.
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A discussdo que segue focard sua atengdo na injecie de tensdo, mas ela também & valida
para a injecdo de corrente. A injegdo de correnie ¢ dual a injegdo de tensdo e apresenta
muitas das mesmas caracteristicas. A razdo para a escolha de uma ou outra forma de

excitagdo se prendem as limitagdes de medicdo e processamento do sistema.

6.3.1 Injecao de tensao

A primeira forma do sinal de excitacdo, ¢ a injecao de vma tensao trifisica balanceada que

cria um vetor que gira na freqiiéncia deste sinal, (6.20)[20].

) u? Ccoswpl
viL =1 W =T, Y= Vet (6.20)
g & T°Le
USuh sen wpt

O sinal de excitagio pode ser sobreposto ao sinal fundamental de acordo com {6.21) e

conforme mostrado na figura 6.1

) cogwi Coswpl
Vfi = L(-S' + -{"{s‘fz. o
sen wi sen wyl
vi = Vel 4 Ve (_6.21)

sh /\/
/ \ Miquina ca

com saliéneia

Regutador v, PWM - faversar

de
coreeate

Fonte de tensiio

(PWM-IFT)

HPF f\\/

Figura 6.1: Sobreposigio do sinal de excitagio de tensdo ao sinal fundamental.

A corrente induzida pelo sinal de excitacio pode ser obtida de (6.10) como mestrado
em (6.22).

-8
K

15 sdh | -

15.’1 - . W lm sh (622)
i’sqia 7 h

Substituindo (6.20) em (6.22} ¢ cletuando-se algumas manipulagdus algébricas obtém-se

oo cos{wpt — %) iy cos(20, —wpt — %) (6.23)
B by - i -
L ’ senf{wpt — 7) [ sen(20, —wyt — )
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onde

o - o2
hp = m

JRFAN }
{}L‘-Zg — LAY

Vé-se da equagio (6.23) que existe na corrente resultante nma componente de sequéncia
positiva ¢ uma de sequéncia negativa. A componente de sequéncia positiva gira na mes-
ma diregao gue v, ¢ ndo contém informacio da posigie da salidncia. Por outro lado, a
componente de sequéncia negativa gira na direcio oposta a v, ¢ contém a informacédo da

posicdo da salitncia magndética na forma de um sinal modulade.

6.3.2 Rastreio da saliéncia

O sinal obtido pela injecio de um sinal de excitacie de tensio na saliéncia de uma maquina,
é similar ao sinal usado num resolver para medir a posicao. Fm ambos 0s caso a informacao
de posicdo esta contida na fase do sinal [91

O resolver ¢ constituido basicamente de trés partes: heterodino, demodulador e olbser-
vador.

O heterodine & um processo de correlacao cruzada que ajuda na redugdo dos efeitos de
ruidos e outros sinais na estimacdo. ste processo tarmbém gera wn sinal proporcional ao
seno do erro de fase entre o sinal estimado e o real, que estda modulado em amplitude.

A segunda parte demodula este sinal de erro, deivando apenas um sinal proporcional
a0 seno do erro de fase entre o sinal real e estimado.

A terceira parte ¢ um observador que usa este sinal de erro para atualizar a fase do
sinal estimado. Com a sintonia correta do observador, a convergénela do sinal estimado
para o sinal real sera forcada. Sendo a fase do sinal real igual & posi¢ao do resolver, a fase
do sinal estimado serd uma boa estimativa da posigio real do resolver.

Esta mesma estratégia de processamento de sinal pode ser usada para extrair a infor-
magio de posigao do sinal de excitacio.

O primeiro passo para extralr a informacdo de posicio & separar a componente de
sequéncia negativa em (6.23), que traz a informagio de posicéo, da componente de sequéncia
positiva e da fundamental. Devido a grande separagio espectral entre a fundamental e as
torrentes de alta fregiiéncia, e essas entre si, pois a componente de sequéncia negativa gira
no sentido contrario da componente de sequéncia posifiva, o uso de filtros passa-alta pode
isolar a componente de sequéncia negabiva. Uma forma mais elegante para a eliminacao dos
termos fundamentais e de sequéncia positiva fol apresentada em [22], chamada de filtragem

gincrona.
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A filtragem sincrona & um método onde se coloca o sinal a ser filtrado num referencial
sincrono com a grandeza que se deseja eliminar, Neste referencial, a grandeza que se deseja
eliminar torna-se uma grandeza continua e wm filiro passa-alta pode extrair a grandeza

desejada.

Heterodino

Apés a eliminagio dos termos que nao contém informagdo de posi¢do, é necessario gerar
um sinal de erro para alimentar o cbservador que estima a posicio da saliéncia. Isto é feito

através do processo chamado heterodino mostrado na figura 6.2.

$ l Reterodino Controlador

Te Modele  Mechnico

v o>

-sun(l’B\Y -t )

-co8 (2 B whl) et

Figura 6.2: Observador usado para estimar a posicdo do rotor da maquina

Este processo produz um sinal de erro que é proporcional ao seno do erro entre a posigao

real e a posigdo estimada (6.24).

o |- cos(Z@r — wyt)
—sen{20, — wpt)

T .

7 —sen{26, — wyt) — ¢0s(268, — wyt)
[ ~
" cos{28, — wyt) —sen (28, — wpyt)

£ = I}m 8111(297- . Qar) = QIhn(gr - @?) (624)

Observador

O sinal de erro gerado pelo heterodino pode ser usado para alimentar um observador que
ir4 rastrear a posicio da saliéncia. Dependendo de qual é a fonte da saliéncia, a forma do
obgervador ird variar.

O observador mostrado na figura 6.2 contém wmn modelo mecinico completo do sistema
e inclui uma entrada ”feedforward” de conjugado que da ao observador uma caracteritica,

de atraso zero.
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O sinal de erro dado em (6.24) & proporcional & magnitude da componente de sequéncia
negativa do sinal de exitacdo. Este crro de escala entre a posicio wstimada e real, atua
apenas comno ganho na entrada do observador. B importante notar que essa diferenca de
escala ndo mtroduz qualguer sensibilidade paramétrics na precisio da estimagao.

O caleulo dos ganhos do observador pode ser feito usando as regras convencionals de
sintonia, considerando que, quando £ — 0, o sistema pode ser tratado como linear. No
caleule dos ganhos a realimentacio indicada no diagrama de blocos da figura 6.2 pode ser
considerada unitaria, pols o efeito do produto vetorial entre as grandesas medida e estimada
nas regides onde lmy_, ()(z‘) — #(f) é tornd-la unitaria. Os estudos de simulacdes tém
mostrado que a convergéncia do método é garantida, mesmo para valores iniciais diferentes
de 0, e 6,.

Na figura 6.3 vemos a simulagdo dessa téenica. O teste consistiu em acionar a maquina
ern sua freqliéncia nominal ¢ fazer uma inverséo de velocidade. Durante toda a simulacao,
fol sobreposto ao sinal de alimentagio da maqguina um sinal senoidal com a freqiiéncia de
600 Hz e amplitude de 10% do sinal de alimentagio, que foi de 311 Volts. Na simulacao,
admitiu-se gue a maquina aprescntava uma saliéncia senoidalmente distribuida. Desta
forma pode-se obter boa precisdo na estimacio de posigio nwmna ampla faixa de velocidade.
A simulacdo [of realizada implementando-se a maquina segundo o modelo dado em {2.11)
a (2.16) pelo métode de Runge-Kutta de 4* ordem com passo de integragio de 10us. Os
valores dos parimetros elétricos e mecinicos usados na simolagae ostao mostradoes na tabela
3.1,

Na figura 6.4 & apresentado wm resultado experimental desta técnica, onde fol usado
como regulador de corrente, o controlador PI sintonizado com a técnica de resposta em
freqiiéncia apresentada em capitulo anterior. Nesse teste, utilizamos uma maquina de
inducio cujos pardmetros elétricos e mechnicos sdo mostrados na tabela 3.1. A maquina
fol alimentacda por um inversor trifasico de tensdo operando a 10 kHz A freqiéncia da
corrente e referéncia senoidal foi de 60 Hz ¢ wma tenddo, também senoidal, de amplitude
de 7.5% do valor da ampitude da tensao fundamental, gerada pelo controlador de corrente, ¢
de fregiiéncia de 1 kHz foi sobreposta a tensdo de referéncia. Nio foram feitas modificagtes
estruturais no rotor da maquina a fin de produgir wna saliéncia magnética. Contudo, o
bom desempenho no rastreio da posicdo rotérica indica que as imperfeigoes ja existentes na
maquina sao sulicientes para que a técnica seja aplicada, muito embora tais imperfeigdes
nio sejam suficientes para a estimacio numa ampla targura de faixa. Pode ser observado na
figura 6.5 que o controlador de corrente ainda apresenta um bom desempenho. Entretanto,
pode-se ohservar que ¢ erro (e corrente & ligeiramente malor, um vez que para wina dada
funcio de malha fechada, existe wuin compromisso eubre velocidade de resposta e rejeigao

& pertubacio, neste caso representada pela sobreposigio da tensdo de alta freqiiéncia a
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Figura 6.3: Rastreto da posicio rotérica 8 em rad. elétricos. Linha cheia: posicio estimada,;

linha pontilhada: posicao real.

tensdo de refer@ncia de saida do regulador de corrente.

6.3.3 Descri¢ao alternativa do heterodino

O heterodino usado para gerar um sinal de erro gue alimenta o observador pode ser descrito
de varias formas que ajudam no entendimento de como é criado ¢ sinal de erro.

A primeira forma é vé-lo como uma transformacdo para um relerencial sincrono com o
sinal contendo a informagio de posicio (6.25), como mostrado na figura 6.6.

Neste referencial, a componente de corrente de sequéncia negativa de eixo g & igual ao
sinal de erro usado come entrada do observador.

¢ = (et (6.25)

shn

e

& = Iy, 8in (2(9], - 2@7\]

Uma outra forma de ver o heteroding, & como um produto cruzado entre o vetor real e

estimado {6.26), como mostrado na figura 6.7.

£ =10, % 5, = | L] 8in (20, — 20,.) (6.26)

shn
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Figura 6.4: Rastreio experimental da posic8o rotorica # em rad. elétricos. Linha cheia:

posi¢io estimada; linha pontilhada: posicio real.

(O vetor real ¢ o componente do sinal de excitagio gue contén a informacao de posigio.
O vetor estimaco & um vetor de magnitude arbitraria que tem a fase igual a fase do vetor

real.

6.4 FEstimacao sem observador

A informacio referente a posicdo rotérica pode ser obtida diretamente das correntes es-
tatoricas sem utilizar o observador apresentado na figura 6.2, Isso ¢ conseguido se forem
eliminados, através de uma filtragem apropriada, os termos que ndo trazem informagio de
posicao. Uma forma de se conseguir filtragens com pouco atraso de fase & utilizar filtragens
sincronas ¢ eliminar og termos que ndo trazem informagao de posi¢ao atraves de filtros
passa alta com elevada freqiléneia de corte. Esta estratégia porém, ndo deixa a inform.a,gé'w
de posicdo, contida nas correntes filtradas, livre de ruidos. Uma alternativa para eliminar o
ruido seria filtrar essas correntes através de filtros passa-baixa, porém esses filtros introdu-
ziriam um excessivo atraso de fase na informagio de posicio, que mudaria de acordo com a
velocidade da maquina, uma vez que a fregiléncia das Jcorrentes de sequéncia negativa, que
contém a informagio de posigic, ¢ lungdo da velocidade da maqguina. Uma forma de ame-

nizar essc problema ¢ utillzar Bltros wavelets que sao relativamente imunes aos problemas
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Figura 6.5 Desempenho do controlador de corrente da figura 6.1, com sintonla via resposta

e frequéncia.

anteriormente discutidos |8].

Filtrando-se as correntes estatoricas atraves de Liltragens sincronas pode-se, a partir de

(6.23), obter:
{ din } =1, Ii cos{20) } (6.27)

i::qim St’;fﬂ(%@)

o Angulo procurado é dado entdo por:

| PR

wdho [
0 = (5.28)
2
A informagio de posicdo contida em {6.28) pode ser bastante precisa se 1.4, € Ty,
5 , . —
qus_cn E Transtormagio Controlador 4 Te Madelo  Mecinico
| ; N
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Figura 6.7: Heterodino visto como wn produto cruzado entre o vetor real e estimado

forem suavizados através da filtros utilizando a transférmada wavelet.

6.4.1 A transformada wavelet

Comsidere uma expansio em série wavelet no intervalo § < o < 1, vade 2 € uma varidvel
nac dimensional resultante de um procedimento de normalizacio. Uma fangao arbitraria
f(z) em 0 < 2z < 1 pode ser expressa comao uma combinagio linear de fungdes de base
{wi (=), §=1,2,...,m}, como em [30]

.

flz)= 2%"%‘ () (6.29)

na qual a; 30 coeficientes a determinar | e w; () sio as fungdes de base. Sendo m = QM-1
e M > 1, a funglo arbitraria f (z) poderd ser decomposta em M nivels de resclugio.
Neste trabalho, as fungdes de base utilizadas serfio Daubechies 4, que podem ser obtidas

da seguinte forma:

wy () = ¢ (2)
we (22} = wz)
& com
N~1
¢ (z) = > af 2x-k) ' (6.30)
Foz=()
N-1 )
wiz) = S (-1 ad 2z+k—~N+1) (6.31)
k=0

onde N é o ntumero de coeficientes wavelet, ¢, sao os coeficientes wavelet de Daubechies,

¢’ (z) & a fungio de escalonamento e w (z) ¢ fungdo wavelet (wavelet mée). Os coeficientes
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wavelet <e Daubechies sio dados por:

143

Cy =
q
3+ \»/3
) ER e
4
3— \/“
Cy =
P \/3

1
As demais fungdes de base sdo obtidas da fungio w (2} atraves de operagdes de escalo-

namento ¢ translagdes como segue:

) = w2

) = w(2r—1)
) = w(dx)

)

)

= w4z

) (6.32)
= w{dr — 2)

Y

wy () = widz —3)

Os coeficientes ay, ay, ..., Gy, representam a amplitude da contribuicdo e cada uma das
funcoes de base, de wma maueira similar aos coeficientes da série de Founter que representam
as amplitudes dos varios termos de senos e ¢ossenos.

Cada um desses coeficientes pode ser obtido através de:

ful wi () f(w)de
L, N . =1,2,..m 13
- f[,l 'u)j (x)de 4 7 (6.33)

on utilizando um algoritmoe de decomposiciio de wm sinal numa série de wavelet [6 [1] [30].

A funcio f(z) pode ser reconstruida, produzindo a funcio recuperada f{z), a partir
de sua expansio em coelicientes wavelets como segue:

e E o

Fla)=ud (z)+
(@) + ' T nivel 2
ayw (22 - aqgw (20— 1)+ T nivel 3 (6.34)
agw (dz) + agw (4o — 1)+, ., +agw (de — 3)+ T nivel 4
agw (8z) + agw (82 — 2) -+, . b aygw (83 — 7)+ T oivel 5

T aivel 1

(lytss

A precisdo da [unclo rescongtruida & dependente do ntmerc de niveis utilizados para

fazer a reconstrucdo. Aumentando-se o niumero de niveis a {ungfo original ¢ recuperada



Capitulo 6. Estimacdo através de injecao de sinais 93

mais precisamente. Bm geral, o uso de M niveis de reselucdo produz a funcio reconstruida

AT -2
fﬁ,:f (z) = ,f,u_-; () + Z Qopad—2 4 W (2“”‘{'”2‘1: - k4 1) , M o> 1 {6.38)
kel

Desta forma, quanto maior o nimere de niveis usados, melhor a fangdo reconstruida
aproxima-se da original. Pars a representacio de m:ne-w:lfun(;ﬂo com wm nimero discreto de
pontos, quando o nimero de nivels ¢ igual ao mimero de pontos, a reconstrucao & exata.

Os coeficientes oy de maior indice est@o agsociados as componentes de alta freqiiéncia do
sinal original, assiin como os coeficientes de menor indice estao associados as componentes
de baixas freciiéncias do sinal.

A eliminagao do ruido presente no sinal poderd ser feita através de uma operagio de
truncamento, ou seja, igualando a zero todos os componentes referentes as componentes
de alta freqiiéncia e, da transformada wavelet inversa, pode-se recuperar o sinal original,
agora suavizado. Isto equivale a, em (6.29), igualar a zero os ays de maior indice e entao
reconstruir f (2} com a série truncada.

No caso em questédo, o uso deste tipo de filtragem passa-baixa & necessério, pois devido
as mudancas de coordenadas e & alta freqiiéneia de corte dos filtros passa-alta, o ruido

inerente ao processo diminui a precisao do método.

6.4.2 Resultados de simulagao

»

A verificagaoe do desempenho do método se deu através de simulacho digital. A simulagéo
se deu sob as mesmas condigdes em que fol avaliado o desempenho do método proposto por
[20]. Os termos das correntes estatoricas que ndo trazem informagio de posicao rotorica
foram eliminados através de filtragens sincronas @ as correntes £y,,8 « ., foram suavizadas
através ce fluros wavelet. Na figuras 6.8 e 6.9 sdo mostradas as correntes 12,,,¢ ig,, antes
e apds a filtragem wavelet no iustante da inversio da velocidade. Pode-se notar que o
atraso .‘promc::;:};do pela fltragem wavelet ¢ minimo e praticamente bmune as variagbes de
fregiiéneia.

Pode ser visto na figura 6.10 que a posigio estimada segue de perto a posigdo real da
maguina & que o erro médio obtido, para toda faixa de velocidade, na estimagao da posigao
menor que 0.2 radianos. O método foi testado por simulagio utilizando um modelo de
«uma maquina de indugio com uma pequena saliéncia magnética propositalmente colocada
na indutincia rotérica de cixo direto. Nesta siraulagao, ol aplicada 4 mdquina, a mesma
composicio de sinals utilizada no caso experimental. Na realizacio da decomposicao dos
sinals de corrente, foi utilizado um nivel de resolugdo com M =5ca eliminacdo do ruido

foi feita através de {6.35) com os coeficientes de ay a @y iguais a zevo.
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Figura 6.8: Suavizagio da corrente estatorica de sequéncia negativa we eixo d: (a) antes do

filtro (b} apds o filiro.

6.5 Conclusoes

A injecdo de um sinal de excitacio permite uma estimagdo robusta do fluxo ou da posicéo
rotorica. A excitacdo persistente € o rastreio de wma saliéncia permite que a téenica seja
aplicada em velocidades baixa e nula, sem a dependéncia de gqualguer parametro elétrico
da maguina. O esforco computacional exigido por esta téenica nao & muito significante e
em alguns casos menor que as téenicas baseadas na feem.

O método baseado em saligncias magnéticas que utliza liltros wavelet para minimizar
o efeito do ruido forneceu resulbados satisfatorios em simmlacio e, estudos preliminares de
complexidade computacional, indicain a possibilidade do uso dessa técnica cm sistemas
reals de aclonamento de maquinas de inducao sem scusor.

A principal lmitacio dos traballios bascados na injecdo de sinais de alta freqiiéncia
(20, 7, 3, 9, 10] & que cles asswmem somente wina saliéncia sencidaimente distribuida na
méaquina. [sto & praticamente impossivel de ser obtido em maquinas reais. Alguns efeitos
secundarios tals como saturagio, ranhuras e rotores nio concéntricos produzem algum tipo
de saiiéneia parasita. Iistas salidncias parasitas, apesar de nao hnpedirem o funcionamento

s
1

da téenica, aletaun o cstabilidade, largura de faixa e precisio da estimagdo {7].
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Figura 6.9: Suavizagio da corrente estatorica de sequéncia negativa de eixo ¢ (a) antes do
filtro (b} apds o filtro.
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Capitulo 7
Concluso es (Gerais

Desenvolveu-se neste trabalho o estudo de controladores de corrente para acionamento de
maquinas assincronas, bem como de téenicas de estimagio de fluxe, velocidade e posigao.

As técnicas de controle de corrente estudadas foram:
1. Controle por histerese.

2. Controle Preditive 5ISO.

3. Controle Preditive MIMO,

4. Controle Pl no referencial estatorico.

5. Controle PI no referencial sincrono.

Dentre as téenicas de controle de corrente, a que apresentou melhor desempenho diné-
mico tanto em baixas como altas velocidades foi a que utiliza wm rontrolador preditivo,
nmuito embora cssa seja a téenica mais sensivel 4 variagdes paramétricas. O controlador
PI no referencial sincrono também apresentoun wm bom desempenho dindmico, uma vez
que nesse referencial, o controlader PI opera com grandezas continuas. A sintonia do con-
trolador PI foi realizada por melo de cancelamento de podlo, uma vez que & considerado o
modelo tensio-corrente de primeira ordem ¢ considera-se a forca contra-eletromotriz como
uma pertubacio a ser compensada & saida do controlador.

No capitulo 3 fol apresentada uma metodologia para a sintonia de controladores de
corrente PL e PID sincronos que utiliza a resposta em fregiiéneia da funcio de transferéncia
corrente-tensio de eixo d da maguine ¢ o método dos minimos quadrados para obter os
ganhos dos conbroladores de forma ajustar a fungio de malha controlador-méquina a wma
fung¢io de malha de referéncia L*. .

- A partir dos resultados obtidos em simulagdo e experimentalmente, algumas conclusoes

podem ser tiradas:
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L.

O desempenho dos controladores P1 sintonizados via resposta em freqliéncia & equi-
valente ao desempenho dos controladores Pl sintonizados por meio de cancelamento

de polo.

Apesar da técnica basear-se na resposta em fregiidnela da miquina em repouso, os
controladores obtidos a partir desta técnica podem ser utilizados, sem perda sig-
nificativa de desempenho, em velocidades ndo nulas, uma vez que a forca contra-
eletromotriz, que ¢ varidvel com a velocidade, & considerada um termo de pertubacao

compensado a saida do controlador.

0O método de sintonia via resposta e freqiié‘:nci':;},, elimina a necessidade do conlieci-
mento do modelo da maquina e automatiza o processo de sintonia dos controladores
de corrente, uma vez que para a aplicagao do sinal de excitagao, a tensdo do bar-
ramento CC do Inversor ndo precisa ser alterada ¢ nfo ha necessidade de qualquer
dispositivo especial que mantenha a maqguina emn repouso duinte a aplicagio sinal
de identificacio, pois a propria caracteristica do sinal mantém o conjugade cletro-

magnético médio com um valor nulo.

Os capitulos 4 & 5 mostraram que para uma estimacio de fluxo, velocidade ¢ posicao

robusta e numa grande largura de taixa, & necessivio que alguns requisitos sejam assegura-

dos:

1.

Excitacio persistente da maquina. A dependéncia do sinal de alimentagio fundamen-
tal em velocidades baixas e nulas € a razio pela qual muitas técnicas falham nessas
faixas de velecidade. Uma excitaglo persistente permite a operagdo de umna técnica

de estimacdo em velocidades baixas e nulas.
-

. Rastreio de wma saliéncia magnética. O rastreio de umea saliéncia magnética através

de wm sinal que ndo ¢ dependente da velocidade, elimina o problema de falta de
sinal em velocidades baixas ¢ uulas. O rastreio de uma saliéncia magnética também

permite & téenica de estimacdo ser insensivel ds variagoes parawaétricas.

Algumas conclusdes podem ser tivadas a partir da interagao da méquina com uma

saliéncia e 0 sinal de excitacao de alta freqiénoia:

i

Z.

A excitacio de uma carga desbalanceada por tensdes trifasicas balanceadas de al-
ta freqiiéneia, produzirdo componentes de sequéneia positiva e negativa no sinal de

corrente da maquina.

A componente de sequéncia positiva do sinal de corrente ¢ proporcional & indutancia

trausiente modia do estator e ndo contém informacio sobre a posicdo da salincia.
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-

3. A componente de sequéncia negativa do sinal de corvente ¢ proporcional & diferenca

média da indutinela transiente e contém informagiio sobre a posigio da saliéncia,

Foi proposto e testado através de stmulagtes digitais win métod.. de estimagio de po-
sicdo rotérica baseado no rastreio de uma salibneia magnética e gue utiliza filtros com
wavelets para obter diretamente das correntes, sem a necessidade do modelo mecénico, o
angulo de posicio rotorica. Os resultados de simulagio mostraram wm bom desempenho
da técnica proposta e estudos preliminares de complexidade computacional demonstraram

a viabilidade da implementagio desta téenica em tempo real.
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