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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria

PROJETO AUTOMATICO DE CONTROLADOR DE
VELOCIDADE SEM SENSOR MECANICO PARA
MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

AUTOR: ENG. DIEGO EINLOFT
ORIENTADOR: D. Sc. ENG. HILTON ABILIO GRUNDLING

Este trabalho propde um algoritmo de identificacdo paramétrica para auto-ajuste
da lei de controle de um servo de velocidade sem sensor mecanico. O processo de
identificacdo dos parametros elétricos e mecanicos do servo é baseado em algoritmos
do tipo minimos quadrados recursivo (RLS) e utiliza apenas as medidas das correntes
estatoricas. Os parametros elétricos sdo identificados através da funcdo de
transferéncia do motor com rotor bloqueado. Isso elimina a necessidade de realizar
ensaios classicos para obtencdo dos parametros elétricos e impde robustez ao
controlador frente a variacBes paramétricas que ocorrem devido aos desgastes e
envelhecimento dos materiais que constituem o motor. Uma vez identificados, os
parametros elétricos sdo utilizados no projeto dos controladores de corrente e a
velocidade rotdrica é estimada utilizando um sistema adaptativo por modelo de
referéncia (MRAS). A estrutura do MRAS é composta por dois sistemas (modelo de
referéncia e sistema adaptativo) baseados na poténcia reativa instantanea e utiliza um
mecanismo de adaptacdo. Por outro lado, para impor robustez ao controlador frente a
variagOes de carga, os parametros mecanicos sdo identificados a partir da velocidade
rotorica estimada e do modelo mecénico do motor de inducéo (MI). Finalmente, para
o controle de velocidade é usado um controlador proporcional e integral (PI) com seus

ganhos sintonizados a partir da inércia estimada.

Palavras-chave: Motor de Inducdo Trifasico, Estimacdo de Parametros, controlador

Self-Tuning, controle de Velocidade Sensorless.



ABSTRACT

Master Thesis on Electrical Engineering
Post-Graduate Program of Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria

AUTOMATIC PROJECT OF ENCODERLESS SPEED
REGULATORS APPLIED TO THREE-PHASE INDUCTION
MOTORS

AUTHOR: ENG. DIEGO EINLOFT
RESEARCH SUPERVISOR: D. Sc. ENG. HILTON ABIiLIO GRUNDLING

This works proposes parameters estimation algorithm to auto-tune the control
laws of a speed sensorless servo. The identification process of the electrical and
mechanical parameters is based on recursive least squares method (RLS) and utilizes
just measured stator currents. The electrical parameters are obtained by the transfer
function of the motor with locked rotor. Hence, this eliminates the need to realize
classical tests for the electrical parameters obtention and impose robustness to the
controller for parameters variations caused by aging of materials. Thus, the electrical
parameters are used to project the current controllers and the rotor speed is estimated
by a model reference adaptive systems (MRAS). The structure of MRAS is composed
by two systems (reference model and adaptive system) based on instantaneous
reactive power and using an adaptation mechanism. On the other hand, to obtain a
robust control when the system is subject to disturbances or load’s variations,
mechanical parameters are identified using estimated rotor speed and mechanical
model of the induction motor (IM). Finally, for the speed control is used a

proportional plus integral controller (PI) self-tuned through the estimated inertia.

Key-Words: Induction Motor, Parameters ldentification, Self-Tuning Regulator,

Speed Sensorless Control.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os motores de inducdo podem ser usados em uma ampla variedade de
aplicacbes convertendo energia elétrica em trabalho mecénico. Suas principais
vantagens sdo a eliminacdo do atrito de todos os contatos elétricos deslizantes e uma
construcdo bastante simples de baixo custo. Além disso, esses motores apresentam um
rendimento superior em relagdo aos motores com comutadores. Os motores de
inducdo tém sido largamente utilizados em aplicacdes de velocidade constante devido
a0 baixo custo, robustez, alta eficiéncia, simplicidade e facilidade na manutencé&o.

Visando o aumento de produtividade e melhoria da qualidade dos produtos,
além da preocupacdo com a eficiéncia energética, houve um aumento nos
investimentos no desenvolvimento de sistemas de acionamento CA na inddstria. A
partir de 1950, com o advento do retificador controlado de silicio (Silicon Controlled
Rectifiers - SCR) enfatizou-se o desenvolvimento de conversores eletronicos
utilizados no acionamento de motores. A invengdo de transistores de juncdo bipolar
de poténcia (Bipolar Junction Transistors - BJT’s) no final da década de 70 e
posteriormente, em meados dos anos 80, dos transistores bipolares de porta isolada
(Insulated Gate Bipolar Transistor - IGBT) impulsionou o projeto de conversores
eletronicos. A partir dessas invengdes propiciou-se significante reducdo de volume
dos conversores através do aumento da freqiiéncia de comutacdo com o uso de
modulagéo por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM). Atualmente, 0s
IGBT’s séo os dispositivos mais utilizados, devida a alta capacidade de conducdo de
corrente, alta velocidade e alta impedancia de entrada.

O desenvolvimento de técnicas de controle orientado no campo (Field

Oriented Control - FOC) [1], a partir da década de 70, possibilitou o controle de



motores de indugdo como motores CC. Entretanto, essas técnicas exigiam realiza¢éo
digital e somente puderam ser implementadas em sistemas de acionamento CA no
comeco da década de 80, com o desenvolvimento de microprocessadores.

Para a implementacdo de servomecanismos de velocidade utilizando motores
de inducdo, ha a necessidade de encontrar uma configuracdo capaz de reduzir custos e
melhorar o rendimento. Para um aumento da confiabilidade, faz-se necessario o uso
de técnicas de controle de alto desempenho. Num sistema de acionamento de alto
desempenho, o ajuste dos parametros do controlador, executado pelo projetista do
sistema, pode ser uma tarefa onerosa. Para isto, é interessante que se utilize um
controlador auto-ajustavel e robusto as variagdes paramétricas devido ao
envelhecimento dos materiais e (ou) variagdes de carga. 1sso € possivel, obtendo um
bom conhecimento dos parametros do motor. Outra forma de se aumentar a robustez
de um servomecanismo € a eliminacdo de sensores mecanicos. Estes sdo fontes
adicionais de ruido, além de adicionar conexdes mecanicas ao sistema, passiveis de
falhas futuras. Por isso, torna-se atrativa a implementacéo de técnicas de estimacéo de

velocidade rotorica.

1.1 Técnicas de Estimacao de Parametros Elétricos, Mecanicos

e de Velocidade

1.1.1 Parametros Elétricos

Para obter alto desempenho e robustez em servomecanismos de velocidade, ha
a necessidade de um perfeito conhecimento dos parametros elétricos do motor. Esses
parametros sdo utilizados sao utilizados no projeto das malhas internas de controle, ou
seja, os servos de corrente. A identificacdo desses parametros é usualmente realizada
atraves do ensaio classico a vazio e com rotor blogueado conforme norma [2].
Contudo, estes métodos sdo demorados e empregam modelos simplificados que
podem, muitas vezes, resultar em pardmetros inexatos. Outras técnicas utilizam
algoritmos do tipo minimos quadrados recursivo (Recursive Least Squares - RLS) na
identificacdo de parametros [3]-[5]. Esses algoritmos provéem bons resultados,
contudo requerem criterioso projeto de filtros para calculo de derivadas as quais
podem ser corrompidas por ruidos.

Recentemente muitas publicacdes tém sido realizadas, propondo novos ou
modificados identificadores de parametros elétricos. Essas novas propostas decorrem



da necessidade de aperfeicoar os métodos de identificacdo, e apresentar resultados
com maior precisdo. Através de um modelo em malha fechada, foi proposto um
procedimento baseado em RLS para obtencdo dos parametros em Netto [4].
Entretanto, este método utiliza um controlador do tipo Proporcional e Integral (Pl) o
que necessita de um prévio ensaio classico para obter os parametros iniciais usados no
algoritmo de estimac¢do em malha fechada.

Descartando a necessidade de ensaios classicos, foi proposto em Azzolin [5]
um método proveniente da combinacdo das técnicas adotadas em Reyes [3] e em
Netto [4] resultando em um algoritmo capaz de identificar os parametros elétricos
através apenas das correntes trifdsicas medidas. Para maiores informagdes, esta

técnica de identificacdo é apresentada no Anexo 3.

1.1.2 Parametros Mecanicos

Em servomecanismos de alto desempenho, € importante que se obtenha uma
rapida resposta dindmica a variacGes de carga e mudancas na velocidade, além de
robustez a variagbes dos parametros do motor. As caracteristicas do controle de
velocidade dependem fortemente da selecéo apropriada dos ganhos dos controladores.
E de grande importincia o conhecimento do momento de inércia do sistema completo,
incluindo motor e carga. Para aplicacbes de transporte vertical e horizontal, como em
elevadores e esteiras, a variacdo de massa é a principal caracteristica a ser considerada
no controle de velocidade. Entretanto, a resposta dindmica do MI ndo é afetada
somente por variaces de carga, mas também, por variaces dos parametros
mecénicos: momento de inércia e coeficiente de atrito. Estes fatores devem ser
considerados em conjunto para uma exata identificagdo da inércia em tempo real, pois
ndo ha forma de medi-la durante o funcionamento do motor.

Muitos estudos referentes a identificacdo do momento de inércia de
servomecanismos utilizando motores de indugéo tém sido realizados com o passar dos
tempos. Um método onde foi usada a velocidade do motor para estimar a inércia foi
apresentado em Zhang [6]. Por desconsiderar disturbios externos, os resultados s&o
dependentes de condicbes de operacdo quando h& distarbios. Também
desconsiderando distirbios externos ou ndo incluindo o coeficiente de atrito no
modelo, um sistema adaptativo por modelo de referéncia (Model Reference Adaptive

System - MRAS) é aplicado para encontrar a inércia conforme Guo [7] e Fujita [8].



Para incluir a influéncia de distdrbios externos na estimacdo da inércia, foram
propostos observadores de distdrbios. Este método geralmente usa um estimador para
identificar disturbios externos ou cargas aplicados ao sistema e pode ser realizado de
varias formas: através de um modelo mecénico inverso do sistema de acordo com
Awaya [9], um estimador de estado reduzido conforme Lee [10] ou até mesmo através
de um filtro de Kalman extendido proposto em Hong [11] e Campos [12]. Da mesma
forma, em Yang [13] foi usado um estimador de parametros mecanicos considerando
distdrbios externos, porém, utiliza-se dois controladores com os parametros ajustados
as variacOes paramétricas da planta.

Para o projeto da malha de controle externo, ou seja, do servo de velocidade,
posicdo ou torque, sdo utilizados os parametros mecanicos do MI. Para realizar o
ajuste dos parametros do controlador de velocidade de forma automatica, faz-se
necessario desenvolver um servomecanismo de velocidade que utilize um controlador
auto-ajustavel (self~tuning) para ajustar os parametros da lei de controle. Esta técnica
de controle com auto-sintonia pode ser realizada através da combinacdo de um
método de estimacdo de pardmetros RLS e um método de alocacdo de pdélos e/ou
outra técnica para regular a velocidade do motor de inducdo ao sofrer variagdo de
carga, conforme Yaacob [14]. Outra solu¢do seria combinar o RLS com um
controlador Pl conforme Yaacob [15] e Kweon [16]. Neste caso, a acdo integral
elimina os distdrbios e o erro de regime permanente. Essa técnica também pode ser
vista em Campos [12], onde ¢é desenvolvido um servomecanismo de velocidade para
um motor de induc¢do usando um controlador auto-ajustavel para ajustar os parametros
da lei de controle. Em Camara [17] é utilizado um RMRAC (Robust Model Reference
Adaptive Controller) para 0 controle da velocidade. Esta lei de controle é capaz de
reduzir o tempo de projeto, compensar as incertezas paramétricas da planta além de
admitir a presenca de dindmicas ndo modeladas.

Além da utilizacdo de um controlador auto-ajustavel, pode-se também
aumentar a robustez de um servomecanismo através da eliminacdo de sensores
mecanicos. Estes mecanismos podem adicionar ruidos ao sistema, assim como falhas
mecanicas. Por isso torna-se atrativa a substituicdo desses mecanismos por técnicas de

estimacéo de velocidade.



1.1.3 Estimacao de Velocidade

Em aplicacGes industriais é conveniente obter reducdo de custos e robustez em
sistemas de acionamento. Isto pode ser obtido substituindo sensores mecanicos por
técnicas de estimacédo de velocidade. Para a utilizacéo de técnicas sensoriess, tém sido
utilizados controladores de fluxo orientado direto, com estimadores de fluxo. Uma
possivel alternativa é o uso do filtro de Kalman para a estimacdo da velocidade
rotérica. Esse método também pode ser utilizado para a obtencdo da freqiéncia
angular e o posicao do fluxo rotorico, vide Kim [18].

Outro método para estimar a velocidade rotorica estd baseado no MRAS
conforme Peng [19], Zhen [20]. O inconveniente desta técnica é que utiliza
integradores, resultando em problemas com condig¢des iniciais. Uma solucdo é a
substituicdo desses integradores por filtros passa-baixa com ganhos elevados.
Entretanto essa substituicdo leva a problemas de instabilidade em baixa velocidade,
limitando a faixa de controle do sensorless de velocidade. Em Peng [19], um esquema
MRAS para identificacdo da velocidade rotorica € utilizado sem a necessidade de
integradores. Pode-se também, através de um MRAS, estimar além da velocidade
rotorica, a resisténcia estatorica, vide Zhen [20].

Recentemente foi proposto um estimador baseado na técnica RLS com uma
modificacdo para a implementacdo em baixas velocidades (Modified Recursive Least
Squares - MRLS) com um controlador de velocidade por modelo de referéncia
(Model Reference Controller - MRC) para implementar um sistema sensorless de
velocidade, como pode ser visto em Camara [22]. Em Martins [21] foi feita uma
comparacdo para avaliar o desempenho entre duas estruturas sensorless MRLS e

MRAS utilizando um controlador RMRAC para a parte mecénica da planta.

1.2 Proposta da Dissertacio

Este trabalho propde um algoritmo de identificacdo paramétrica para auto-
ajuste da lei de controle de um servo de velocidade sensorless. O processo de
identificacdo dos parametros elétricos e mecéanicos do servo é baseado em algoritmos
RLS e utiliza apenas as medidas das correntes estatdricas. Os parametros elétricos sdo
identificados através da funcdo de transferéncia da maquina com rotor bloqueado.
Uma vez identificados, os parametros elétricos sdo utilizados no projeto dos

controladores de corrente e na estimacdo da velocidade rotorica. Para possibilitar o



controle sensorless, utiliza-se um estimador de velocidade do tipo MRAS, o qual é
composto, basicamente, por dois sistemas (de referéncia e adaptativo) baseados na
poténcia reativa instantdnea. Com o intuito de impor robustez ao controlador frente a
variacdes de carga, os parametros mecanicos sdo identificados a partir da velocidade
rotérica estimada e do modelo mecéanico do MI. Ja o controle de velocidade é
realizado usando um controlador Pl (Proporcional e Integral) com seus ganhos

sintonizados a partir da Inércia identificada.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Um servomecanismo auto-ajustdvel de velocidade é apresentado no
Capitulo 2. A identificacdo dos parametros mecanicos é feita através de método RLS
Extendido (Recursive Extended Least Squares — RELS). Neste servo séo utilizados
um Filtro de Kalman para identificar os distarbios de torque e um controlador PI
adaptativo para a regulacdo da velocidade. Além disso, este capitulo apresenta
também, a modelagem mecanica do motor. SimulacGes sdo realizadas utilizando o
software Matlab®. A modelagem elétrica de motores de inducdo trifasicos é descrita
no Anexo 1 é utilizada para representar virtualmente o motor. Além disso, o projeto
dos servos de corrente utilizados podem ser encontrados no Anexo 2.

O capitulo 3 apresenta a modelagem elétrica necessaria para a implementacéo
da técnica de estimacdo de velocidade MRAS. Com isso, séo realizadas simulacdes de
um servo capaz de identificar tanto os parametros elétricos (vide Anexo 3) quanto o0s
parametros mecanicos do motor (vide Capitulo 2) a partir das medi¢cfes das correntes
estatoricas e dados de placa do motor. Essas simulagdes sdo feitas com o auxilio do
software Matlab®.

No capitulo 4 é apresentada a configuracdo da plataforma utilizada na
implementacdo do servomecanismo do Capitulo 3. Além disso, neste capitulo é
apresentada a obtencdo dos parametros mecanicos através de um ensaio classico. Os
resultados experimentais obtidos pelo protdtipo implementado complementam este
capitulo.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta as conclusfes sobre o presente trabalho, as
considerac@es finais, assim como as propostas para o desenvolvimento de trabalhos

futuros.



CAPITULO 2

SERVO DE VELOCIDADE
AUTO-AJUSTAVEL PARA
MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

O desenvolvimento e acionamento de alta performance de motores é de grande
importancia para as indudstrias. Para aplicar o controle de velocidade de motores de
inducdo, uma das técnicas de controle mais utilizada, principalmente nas industrias, é
o controle do tipo PI (Proporcional Integral) juntamente com o controlador por
orientacdo indireta do campo (Indirect Field Oriented Controller - IFOC).

Um dos problemas encontrados quanto aos controladores Pl é sua capacidade
insatisfatoria de rejeicdo aos disturbios de carga e a variacdo dos parametros
mecanicos. Essas variacbes podem causar lentiddo na resposta, além de longos
tempos de acomodacdo, ou até mesmo, instabilidade do sistema. 1sso acontece por
que os parametros do controlador ndo sdo adaptativos de acordo com as altera¢6es dos
parametros do motor de indugéo.

Portanto, para realizar o controle de velocidade de um motor de inducéo capaz
de suportar essas incertezas, ndo linearidades e parametros da planta variantes no
tempo, foi proposto em [16], o uso de um controlador Pl auto-ajustavel. Este
controlador permite que se controle a velocidade de um motor, mesmo que seus
parametros mecanicos sejam desconhecidos. A partir da identificacdo do momento de
inércia, pode-se utilizd-lo para adaptar, automaticamente, os parametros do

controlador de velocidade.



Neste capitulo sdo mostradas as ferramentas necessarias para realizar o projeto
de um controlador de velocidade auto-ajustavel aplicado a servomecanismos usando
motores de inducdo trifasicos. Além disso, resultados de simulagdo séo apresentados

para validar o desempenho do controlador proposto.
2.1 Modelo Mecanico do Motor

O modelo mecéanico do motor é dado pela equacéo
T =T -7t,=Jo+B o, (2.1)

onde: 7,7, 7,,J,B, ew sdo, respectivamente, torque mecanico, torque elétrico,
distdrbio de torque, momento de inércia, coeficiente de atrito e velocidade angular.

Como a variacdo de carga em um motor de inducdo é muito lenta, pode-se

escrever que
7,=0 (2.2)

O sistema mecanico pode ser representado por equagdes no espaco de estados,

da seguinte forma
Xx=Ax+B (2:3)

Considerando o vetor de estados e o sinal de entrada de controle do sistema,
respectivamente, representados por

x=[o, 7,]' e u=T (2.5)

e

As matrizes do sistema continuo sdo dadas por

A= _B% _% (2.6)
0 0
] o

c =1 0] (2.8)

Entdo, a partir de (2.1), (2.2) e (2.6), a equacéo (2.3) pode ser reescrita como



YRR e

Ty d

Para esse caso especifico, a saida do sistema é a velocidade rotérica angular.

Entdo, pode-se reescrever a equacao (2.4) como

y=[1 0] {w} (2.10)

Ta
Além disso, o torque elétrico, pode ser representado por
T.=K,, I, (2.11)
onde K, é a constante de torque nominal do motor e I, é a corrente estatérica no
eixo de quadratura.

O modelo mecénico do motor de inducéo trifasico pode ser melhor visualizado

na Figura 2.1.
Motor de inducio
ey it Gage
|
% | T
[qs | _d : Q,
! K UJ I
—=—> L T’ —>
| e T m S + Bn/J :
|
|
Figura 2.1 — Modelo Mecénico do Motor de Inducio
2.2 Controlador de Velocidade

Toma-se por base o projeto de um controlador do tipo Pl fixo para realizar o
controle de velocidade. Sua fungdo é dada por
K
Go(s)=Kpg +—5 (2.12)
S
A partir da equacdo (2.9), a funcdo de transferéncia da planta (MI) pode ser
representada por
KTN
Js+B

n

G,(s) = (2.13)

O sistema em malha aberta, contendo o controlador Pl e a planta do sistema,
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pode ser dado por
KPS KTN S+K1S KTN

Gls)= s(Js+B)) (214)
Fechando a malha, com realimentacdo unitéria, tem-se
7(5) = —Kes Koy 5+ (K Ky 5) (U 5+ B) .15
1+[s Kps Kpy +(Kis Kpy/5) (J s+B,)]
Apo6s algumas manipulagGes matematicas advem
T(s) = (KPS Koy /J)S+(K1S Koy /J) (2.16)

S*+[(B, /) +(Kps Koy /T )] s+(Ky5 Kpy [T

Considerando desprezivel o coeficiente de atrito em relagdo ao momento de
inércia,
o,(s) _ (Kps Kiy1J)s+(Kys Ky 1J)
ey (5) " +(Kpg Ky 1) s+(K g Kpy 1)

(2.17)

Assim, a equacdo (2.17) de um sistema de segunda ordem no dominio s é

entao
a)r (.]a)b) — 2 é/ a)n (ja)b)+a)n2 (2 18)
a)Ref(ja)b) (ja)b)2+2§a)n(ja)b)+a)n2 .
Assim, a largura de faixa @, é determinada por
RCAVICY Iy (2.19)
a)Ref (.]a)b)
Por convencao pode-se utilizar —3,01db, que equivale a um ganho de 0,707
. . 2
a)r(Ja)b) — ‘ 224/ a)n (]a)b)+a)n 5 20’707 (220)
a)Ref(]a)b) (]a)b) +24/a)n(.]a)b)+a)n
manipulando a equacéo (2.20), tem-se
2 2 4
\/( é/ a)n a)b) + a)n — O, 707 (221)
J@ -0V +@2¢ o, 0,)
Elevando-se ambos os lados ao quadrado, obtém-se
(2 é, a)n a)b)z + a)n4 = 0'5 [(a)n2 - a)bz)z + 4 4,2 a)nz a)bz] (222)

Reescrevendo (2.22)
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0'=05[(0"-0")+4l 0’ 0, ]-4" 0 o] (2.23)

Simplificando, ou seja, dividindo ambos os lados por o’

1=05 [1—(ﬂ” +4§2(ﬂJ —4c? (ﬂj (2.24)
a)l’l a)ﬂ a)n

Para facilitar, define-se

2
a,2 (ﬂj (2.25)
a)n
entdo,
2 2 2
1= 0.5[(1—%) L4c ap}—4 {ta, (2.26)

A partir da equacdo (2.26) e algumas manipulacdes matematicas,

0,545 +(-2¢*-1)a,—0,5=0 (2.27)

resolvendo (2.27), tem-se

a,=2¢ 41440 140712 (2.28)

Logo,
wj:a),f(z SN §4+452+2) (2.29)
a)b:a)n\/Z Sl (1+2¢7) +1 (2.30)

A partir da equacdo (2.30), podem-se determinar 0os ganhos Kps € Kjs do
controlador de velocidade,
KPS KTN

2 o, = (2.31)
ou seja,
2w J
K — n
Ps —KTN (2.32)
Substituindo (2.30) em (2.32), tem-se
_2Jo, ¢
B Ky (2.33)

\/2 S le(1+2¢7) +1
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De forma analoga ao caso anterior,

o, =2 Ko (2.:34)
J
ou seja,
w?J
Kg=—" 2.35
5=k (2.35)
Substituindo (2.30) em (2.34), tem-se
Jo? 1
Kis = (2.36)

= \/2 S le(1+2¢7) +1

Considerando a diferenca (erro) entre as velocidades (referéncia e rotérica)

como sendo a entrada do controlador Pl e a corrente de referéncia /;, como saida no

sistema continuo, conforme Figura 2.2, tem-se

I (s) K
— =K+ 2.37
Oper (s)—o.(s) B ( )
%
a)Ref + + [qs
K PS >
- +
W
.
Ks
S
Figura 2.2 — Controlador de velocidade
Para simplificar e melhorar a visualizacao,
e,(s) = o, (s) -, (s) (2.38)
Substituindo-se a equacéo (2.38) em (2.37), tem-se
I () =] K, + 25
qs (S) - PS T ev (S) (239)

O equacionamento do controlador Pl em tempo discreto pode ser obtido a
partir das equacBes no dominio s [27] através da Transformacdo Bilinear

(Transformada de Tustin),
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I;: (k)evac)(Kps b J (2.40)

Simplificando, tem-se o controle em tempo discreto,

L (k) =1 (k=) +(Kps + K T, ) e, (k) = K5 e, (k1) (2.41)

Para executar o controle de velocidade em servomecanismos € interessante
que o controlador possua robustez a variacdo dos parametros mecanicos. Como a
inércia ndo pode ser medida com o motor em funcionamento, pode-se utilizar um
identificador de estados do tipo minimos quadrados recursivo estendido (RELS) para
identificar os parametros mecanicos da planta.

23 Identificacao de Parametros

Transformando o modelo mecéanico do motor apresentado na equacdo (2.1) do

plano s para o plano z, usando a aproximacédo Zero-order Hold tem-se,

| LT.(s)—7,(s)
=(1=z Ny =22 "\
o (z)=01-z )Z|:S B 1Js (2.42)
Reescrevendo,
b b
w,(z) =—"—T,(z)+—"— 7,(2) (2.43)
zZ—a zZ—da

mec mec

Através do modelo deterministico ARMAX (Auto Regressive Moving Average
Model),

w,(k)=a,, o (k-1)+b,, [T (k-1)-7,(k-1)] (2.44)

simplificando,

w (k)y=A"_(k).9,,. (2.45)

mec

onde 4, e 6, representam, respectivamente, o vetor de regresséo pseudo-linear e o

vetor de parametros, e sdo dados por
Ay B)=[@,(k=1) T,(k-1)-7,(k-1)] (2.46)

~ T
émec = [amec bmec ]T = |:eXp (_ Bn"TS J 1_’?’"% :| (247)

J B

n
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Na equagdo (2.46), os componentes do vetor de regressdo A, ., contém os
valores anteriores das varidveis de entrada de controle e de saida, que podem ser

estimados, calculados e/ou medidos.

A estimacéo do vetor de pardmetros é realizada da seguinte forma:

0, (k)=0,, (k-D)+K,, (k)] @, ()~ 4, (k) ,,, (k-1) (2.48)

onde K, e P, . representam, respectivamente, a matriz de ganhos e a matriz de

mec

covariancia do RELS, e sdo representadas por

_ P (k_l)Amec (k)
e )= AT () P () A, (8) (2.49)
I)Vnec (k) = []-Kmec (k)An]’:eC (k)J Pmec (k-l) (2'50)

A matriz de covariancia P,,. deve possuir altos valores iniciais para que se

tenha uma répida convergéncia inicial. Um problema encontrado no uso deste
estimador de estados pode ser verificado quando a matriz de covariancia se torna
pequena. Quando isso ocorre, 0s ganhos do algoritmo RELS tendem a zero, resultando

em uma inatividade do estimador. Para evitar que a matriz P, . tenda a zero, e

mec

garantir que o identificador de parametros continue sempre ativo, o traco da matriz

P, ¢é monitorado a cada intervalo de amostragem, para que seja mantido positivo

mec

durante o rastreamento dos parémetros variantes no tempo,

tr(P,, (k) >0 (2.51)
Com isso, o coeficiente de atrito e 0 momento de inércia estimado sdo dados
por
~ 1-qa
B — mec
’ bmec (252)
« BT
J=——r (2.53)
Ln (amec)

Como ha a necessidade de conhecer os distdrbios de torque para obtencdo dos
parametros mecéanicos, utiliza-se um observador de estados: Filtro de Kalman. Este
filtro € um tipo especial de observador que possui a capacidade de filtrar sinais com
ruido e, além disso, € possivel através dele estimar determinadas variaveis de um

motor de inducdo a partir de seu modelo mecanico.
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2.4 Filtro de Kalman

Para a implementacdo do filtro de Kalman [16] é necessario realizar a
discretizacdo das matrizes A°e B°. Suas matriz equivalentes, no tempo discreto,

podem ser encontradas usando, dentre outras técnicas, a aproximacdo de segunda

ordem com expansdo de séries da matriz exponencial da seguinte maneira

A =e'" =T+ AT +%(A”TS)2 +.. (2.54)
U 1

B =[e"dv B =BT, H o ABT 4 (2.55)
) !

A partir dessas deducdes, as matrizes discretizadas séo

1BT/ T/
A, = J J (2.56)
0 1

7%
B =|/J (2.57)
0

Com isso, os estados observados sdo encontrados a partir de [16] da seguinte

forma

x(k+1) = A, x(k)+ Bu(k)+ A, K (k) (y(k) - C, x(k)) (2.58)
onde
x=[o, 7,] e yv=o (2.59)
Os ganhos do filtro de Kalman podem ser calculados como
K, (k)= P (k)(C,5) (CoP(R)(C) +1) (2.60)
onde a matriz de covariancia P, (k) € dada por
P (k+1) = A, { P (k) - K (k)C, P (k)} 4" +G Q G” (2.61)
além disso, @ é matriz de ruidos externos desconhecidos.

Além das ferramentas relacionadas anteriormente, ha a necessidade de incluir

um limitador, para evitar a saturagdo da corrente 7, , ou seja, para evitar que o motor
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de indugédo funcione com corrente acima da nominal. Na Figura 2.3 pode-se melhor

visualizar, no diagrama esquematico, a estrutura do controlador implementado.

Motor de inducao

4

TN ‘
L Al
A
Identificador Filtro de [€
Paramétrico < Kalman |

N

A
By, J

Figura 2.3 — Diagrama do sistema de controle de velocidade auto-ajustavel

Para compensar a subtragdo de 7, na identificagdo do momento de inércia

conforme equacdo (2.44), deve-se adiciona-lo na lei de controle 7, conforme

s !

Figura 2.3. Com isso, a compensacéo é feita na equacgéo (2.39) da seguinte forma

I:;S(S):[KPS +%jev(s)+fd(s)/KTN (2.62)

Discretizando, tem-se

L (k) = 15, (k=1) + (K + K5 T ) e, (k) = K g ¢, (k=D) + e, (k) (2.63)
onde
e, (k)= (7, (k) Ky )—(7,(k=1)/ K,y ) (2.64)
2.5 Simulacido do Controlador Auto-Ajustavel de Velocidade

Para validar o desempenho do controlador Pl auto-ajustavel de velocidade
apresentado na Figura 2.3 foram realizadas simula¢Ges com o auxilio do software
Matlab®. O modelo elétrico do motor de inducéo utilizado esta descrito no Anexo 1.
Os dados de placa, assim como os parametros elétricos e mecéanicos do motor de
inducdo trifasico utilizado foram obtidos junto ao fabricante e sdo mostrados na
Tabela 2.1. O projeto dos controladores PI fixos e um método de compensacdo de

acoplamento das correntes estatéricas podem ser verificados no Anexo 2. Para o
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projeto do controlador de velocidade, define-se uma funcdo de referéncia, cuja
velocidade deseja-se obter como resposta. Para suavizar a referéncia de velocidade, e
melhorar o desempenho do controlador, aplica-se um modelo de referéncia. Este
modelo consiste de uma funcéo de transferéncia de segunda ordem com as seguintes

definicBes: £=1 (coeficiente de amortecimento) e @, =20rad/s (freqliéncia natural),
onde seu ganho G, é dado por

a)mref (S) _ a)]% 400

Wper () B s 2 (2.85)

G, () = 2 =2
+28w, +w,; s~ +40+400

Na Figura 2.4 apresenta-se a resposta do modelo de referéncia de velocidade.

A entrada de velocidade de referéncia é do tipo rampa apresentando taxas de variagao

de 60 rad/s.

- o waﬁf
Wmref

300

250

200

150

Velocidade Angular (rpm)

—_

o

o
T

50

Il Il Il 1 | W Lo

0 2 4 6 8 10
Tempo (s)

Figura 2.4 — Resposta do Modelo de referéncia de velocidade
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Tabela 2.1 — Parametros do Motor de Inducio Trifasico fornecidos pelo fabricante

Descricao Valor
Poténcia 15c.v.
Velocidade Nominal 1720 RPM
N, 2
Ly, 388,5 mH
L, 404,8 mH
L 402,4 mH
R, 3,24 Q
R 4,96 Q
Corrente Nominal 2,56 A
Momento de Inércia (J) 0,00328 Kg.m*
Coeficiente de Atrito (B,) 0,0008 Kg.m*/A
N° de identificacao GD76926

A Figura 2.5 apresenta o sistema completo utilizado nas simulagbes onde
realiza-se o controle de velocidade auto-ajustavel a partir da velocidade medida e das

correntes trifasicas estatoricas medidas.

%k
Ids + VdS
—>Q—> PI ——{\ RsT —> —| =
* = p{PWMI—
]qs + V;]s > > ~
» Pl —»| 4 —l/ ~
- A
|
Ly RST [ $
. <« b
0
Ids < — f

> ©, J) 'Y Y )
CONTROLADOR o 0—%’

AUTO-AJUSTAVEL mref 4\
< Gom Oper

Figura 2.5 — Diagrama do servo simulado considerando velocidade medida
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Nas simulacgdes, é importante ressaltar que o inversor ndo € incluido, ou seja, a

sintetizacdo de tensdo € ideal. Com a finalidade de magnetizar a maquina, a corrente
direta (7)) foi fixada em 0,7 A. Através do controlador PI auto-ajustavel, obtém-se a
corrente de quadratura de referéncia (I;). A frequéncia de corte(m,) e o coeficiente

de amortecimento (¢ ) dos controladores Pl sdo pré-definidos e seus valores sao

apresentados na Tabela 2.2. Além disso, também sdo apresentados os parametros

iniciais do controlador de velocidade.

Tabela 2.2 — Pariametros pré-definidos dos controladores

Estrutura Parametros
PI de corrente (/) @,=300radls e §=0,5

PI de corrente (/) ®,=500radls e {=0,5
PI auto-ajustavel @, =23radls e (=2

Primeiramente foi realizado um ensaio onde foi definida uma referéncia de
velocidade variavel com aceleracio de 60 rad/s®. A Figura 2.6 apresenta a velocidade

do modelo de referéncia (,,, ) € a velocidade real (,) do motor de indugéo. Na

Figura 2.7 pode ser vista a lei de controle do sistema, ou seja, 0 torque elétrico. A
inicializacdo do identificador de pardmetros foi feita com os seguintes valores:

a,=0999 e b =1 Com esta simulagdo foram obtidos 0 momento de inercia e o

coeficiente de atrito. A partir do instante 3s, apresentaram erros de até 2,5% e 1% em
regime permanente, respectivamente. Esses parametros identificados podem ser
encontrados na Figura 2.8. Os disturbios de torque observados pelo Filtro de Kalman

séo apresentados na Figura 2.9.



Torque Elétrico (N.m)

Velocidade Angular (rpm)

- o eref
Wy

700

600

500

400

300

200

100

O Il Il Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (s)

Figura 2.6 — Modelo de Referéncia e Velocidade Rotérica Medida
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Figura 2.7 — Torque elétrico (lei de controle)
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Figura 2.8 — Parametros Mecanicos identificados
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Figura 2.9 — Distiirbio de torque estimado pelo filtro de Kalman
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Ampliando-se a Figura 2.6 entre os instantes 0 e 3s pode-se verificar uma
resposta lenta do sistema ao definir a velocidade de referéncia, ou seja, durante o
acionamento do motor. 1sso acontece devido a baixa inércia identificada durante esse
intervalo de tempo e pode ser melhor visualizado na Figura 2.10. Pode-se melhorar o
desempenho do controlador durante o acionamento, alterando os parametros de
inicializacdo do identificador de parametros, conforme segunda simulacéo realizada,

com ¢ =09 e b, =001 Essas consideracOes sdo realizadas com a finalidade de

mec

atribuir um valor inicial para 0 momento de inércia.

- - m Whyre f
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200

150 =

100
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-150 | .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tempo (s)

Figura 2.10 — Ampliacio da Figura 2.6 entre os instantes 0 e 3s

Atribuindo-se um valor inicial superior ao momento de inércia conforme
Figura 2.11, pode-se verificar que houve uma mais rapida convergéncia para um valor
préximo do real. Os erros de identificacdo obtidos em regime permanente, a partir do
instante 3s, foram inferiores a 1%. Além disso, pode-se verificar na Figura 2.12, uma

mais rapida resposta do sistema.
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Figura 2.11 — Momento de inércia identificado com atribuicio inicial de J,=16 J
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Figura 2.12 — Aumento de desempenho do controlador no acionamento
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Num terceiro instante, os parametros mecanicos do sistema foram alterados com a
finalidade de comprovar e validar a técnica de identificagdo. Os novos valores foram
escolhidos duas vezes superiores aos utilizados nos ensaios anteriores. Isso foi realizado,

atribuindo-se «,, =0.9 € b, =0.03. Com essas atribuicdes, considera-se um momento
de inércia inicial J, de valor equivalente a 26 vezes o momento de inércia real e
coeficiente de atrito inicial B, de valor infinitamente superior ao seu valor real. A

comprovacdo da identificacdo dos parametros mecanicos pode ser verificada na
Figura 2.13 onde, a identificacdo ocorreu de maneira eficiente, apresentando erros
inferiores & 3% para 0 momento de inércia e 1% para o coeficiente de atrito, em
regime permanente. A Figura 2.14 apresenta a resposta da velocidade rotorica para o

presente caso.

x10
8 T T T T T T T
7L i
) -
6 ! X: 15
Y: 0.006375
L]
§ 5F Iy -
I
2 4! i j
p= [}
R ---3,
g h §
£ ol m l‘: I " ) ]
:|’_-_J'——-—"————‘f-———-“|\————.
1 . [ Y-ooo)iéz)?’
iy e
|
Or m .
]
_1 _. 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Tempo (s)

Figura 2.13 — Parametros Mecanicos Identificados
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Figura 2.14 — Modelo de Referéncia e velocidade medida considerando J=0.00656 kg.m’

Um ultimo ensaio foi realizado para comprovar a rejeicdo a disturbios de torque.
Na Figura 2.15 pode-se verificar e comprovar a rejeicao dos distdrbios realizadas pelo

controlador. Para esta simulagdo sdo utilizados «, =09, b, =001. A Figura 2.16

apresenta o disturbio observado pelo Filtro de Kalman. Note que alguns distdrbios de
carga equivalentes a 0.3 N.m sdo incluidos em 1.5 e 4 segundos. Além disso, a
Figura 2.17 apresenta o torque elétrico onde verifica-se um aumento nos instantes

onde ha a necessidade de compensar os distarbios de torque.
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Figura 2.16 — Disturbio de torque observado pelo Filtro de Kalman
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Figura 2.17 — Torque elétrico compensando distirbios de torque
2.6 Sumario

Neste capitulo foram descritos as teorias e projetos necessarios para realizar a
identificacdo dos parametros mecanicos do motor. Esses parametros sao utilizados
para adaptar as matrizes do Filtro de Kalman, utilizado para estimar distarbios de
torque assim como para eliminar possiveis ruidos. Além disso, 0 momento de inércia
foi utilizado para auto-ajustar os ganhos do controlador de velocidade do motor de
inducao trifasico.

As simulagGes apresentadas nesse capitulo comprovam o bom desempenho do
controlador auto-ajustavel e da identificacdo dos pardmetros. Para o controle da
velocidade, utiliza-se a velocidade rotérica real na realimentacdo do sistema, ou seja,
em casos praticos, a velocidade medida com o uso de codificadores. J& em relacdo ao
controle das correntes elétricas, consideram-se as correntes trifasicas reais, medidas

por sensores de corrente.
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CAPITULO 3

IDENTIFICACAO E
CONTROLE SEM SENSORES
MECANICOS DO MOTOR DE
INDUCAO TRIFASICO

Nas Ultimas décadas tém se desenvolvidos sistemas de acionamento de alto
desempenho aplicados a motores de inducao (MI) trifasicos com objetivo de suprir as
demandas da inddstria. Baseadas no principio basico de funcionamento do MI, as
técnicas de controle orientado no campo (FOC) possibilitam uma rapida resposta
dindmica do MI. Entretanto, a técnica FOC requer o conhecimento dos pardmetros
elétricos e mecénicos para apresentar o desempenho desejado. Em muitas situagdes,
quando os parametros elétricos do motor ndo sdo bem conhecidos, o desempenho do
controlador pode ser reduzido e degradar a performance do sistema.

Para identificacdo dos parametros elétricos, é utilizado um método baseado na
técnica dos minimos quadrados recursivos (RLS), conforme Anexo 3. Ja 0s
parametros mecanicos, sdo obtidos através de uma técnica também baseada em um
meétodo RLS, descrita no Capitulo 2.

Para viabilizar a implementacdo de sistemas de acionamento utilizando
motores de inducdo em aplicages industriais, objetiva-se, além da compactacdo e
reducdo de custos, em alguns casos, mais robustez. Uma maneira de reduzir custos €
substituindo os sensores mecanicos por técnicas de estimacgdo de velocidade. Isto pode
ser alcangado sem penalizar a confiabilidade e seguranca do sistema.

Devido a simplicidade e eficiéncia, a técnica utilizada para estimacdo da

velocidade foi MRAS. A regulagem da velocidade estimada do servomecanismo é
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realizada com um controlador Pl auto-ajustavel, abordado no Capitulo 2.

Neste capitulo é mostrada a estrutura completa, desde modelagem elétrica a
projeto de filtros, para a estimacdo da velocidade rotérica. Com isso, sdo realizadas
simulacdes onde se utiliza um algoritmo de identificacdo paramétrica para auto-ajuste
da lei de controle de um servo de velocidade sem codificador necessitando apenas a

medic&do das correntes estatoricas.

3.1 Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia — MRAS

Para realizar o projeto deste estimador de velocidade é necessario apresentar
um modelo elétrico do motor de inducéo representado pela corrente magnetizante e
pelas tensdes estatdricas no referencial estacionario. Pode-se representar esse modelo
a partir da equacao (A.1.82). Desconsideram-se as variaveis relativas a sequéncia zero
e considera-se 0 MI com rotor gaiola de esquilo (a tensdo do circuito equivalente do

rotor é nula). Além disso, adota-se o referencial estacionario. Utiliza-se a notagdo o,

para a velocidade rotorica, pois considera-se uma variavel estimada, entéo

V., R +pL, 0 pL, 0 I
% 0 R+pL O L, ||
o |- P P - (3.1)
O me _erm Rr + er _err Iz;r
0 Caer p Lm (Z)rLr Rr + p LV I ;r

onde p é o operador derivagéo.
Define-se a corrente magnetizante 7, a partir das correntes estatoricas e

rotdricas [19] da seguinte forma

I,=1+—1I (3.2)

onde 0s vetores das correntes elétricas sdo representados por
S N T s S r s s T
Im :|:Iq ]dm] ! Is :I:Iqs Ids:| ’Ir :':Iqr Idr:l . (33)

Para reescrever a equacédo (3.1) somente em funcdo das correntes estatoricas e

da corrente magnetizante, pode-se desmembrar os vetores da equagéo (3.2),
s K] K] Lm s Ky Ky Lm

Idr = ([dm _]ds)L_ ' [qr = (]qm _[qs)L_

r r

(3.4)
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Substituindo (3.4) em (3.1) tem-se

IS
qs
Vil |R +pPL 0 pL, 0 I,
ye 0 R +pL 0 L L
ds — S . p S p’\ (Ism _ISS )_m (3.5)
0 IO Lm _a)er Rr + IO Lr _a)rLr ! ! Lr
0 oL oL &L R +pL ( L
r—m m e r ¥ Idv _[dv ) 'm
m A Lr

Reescrevendo as duas primeiras linhas da equacdo (3.5), referentes as tensdes

estatoricas, tem-se

VS [S IS 2 IS 2 IS
“1=R| ®|+Lp| * +£p " —ﬁp ”® (3.6)
Vdi [;S I;S Lr [;m L}’ I;S
Fazendo as seguintes definices,
c=l-——,¢,=— .
LSLI‘ Lr p I;m ( )

pode-se reorganizar a equacao (3.6),

VS [S [S
” = RY ” + O-LSp ” + em (3'8)
Vol  Ua - L

Reescrevendo as duas ultimas linhas da equacdo (3.5) independentemente,

obtém-se

K ~ s s s Lm ~ s s Lm
0 = melqs _a)r‘LmIds + (Rr + er)(Iqm _Iqs )L__ a)rLr (Idm _Ids )L_ (39)

~ s K ~ N N Lm K K Lm
0=a,L,05+L,pl, +&,L (I,-1I) St (R, +pL) (L, - I, )L— (3.10)

Ap0s algumas simplificagbes matematicas e assumindo que
LV

Tp = R (311)

7

pode-se obter
0]_ l/ATR ~a, || 1, . Yz, 0 ||I ‘h I{Zm (3.12)
0 a)r 1/ Z-R ] ;m O _]/TR I ;s Iqm

Reescrevendo a equacéo (3.12) em termos de pI

m

tem-se
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I -1/z @ I T o ||
Pl { o ﬂ ‘i’"H]/R }{ } (3.13)
]qm —CUr _]'/TR I (;’ln 0 ]/TR I d\

Reescrevendo a equacéo (3.13) como

I,=A1I +B,I (3.14)
onde
- & 0
A, { Yeu 6, } B, =[VT’* } (3.15)
PR 0 e,

A partir dessas consideracOes, pode-se representar o0 modelo elétrico do MI no
referencial estacionario em funcdo da corrente magnetizante conforme equacao (3.14)
e da FCEM através de (3.8).

Para possibilitar a implementacdo deste estimador, deve-se discretizar o
modelo dindmico da corrente magnetizante. Uma alternativa para a realizacdo dessa
tarefa de maneira satisfatoria é através do método de integracdo trapezoidal [25]. Para
aplicacdo deste método, utiliza-se a seguinte transformacéo

1 B E (Z +1)
s 2 (z—l)

(3.16)

Representando a equacédo (3.13) no dominio da freqiiéncia e considerando as

condicdes iniciais nulas,

L) | [ Y o | 1,6) | [Yre O |/ 1(5)
SL;,,,(s)H—é), —J/rJLMs)H 0 J/TJ[I;(SJ (347
Aplicando a transformacéo da equacéo (3.16) em (3.17), tem-se

L@ | T (z+) | )| -Yr, o, || L,6)| Yz O } I,(s)
L;@)HZ(z—l)H{ -5, —VTR}[I;,”@)H 0 yrllnw) O

Apds algumas manipulacGes matematicas,

{Kzlcjm (2)—- K, 7,0, (z)} Q=K L, () + K, [=6,7,0,(2) +(2+1) 11, (2)] 210
K1, (2)+ Ko7 0, (2) | (1-K,) 1, (2)+ K| &, 05, (2) + (2 +1) 1, (2) | (3.19)

T,
onde K1=2—° e K,=1+K,.

TR

Para facilitar a visualizagéao e resolucao da equacéo (3.19), considera-se
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A =

v

{ K, —K@rﬂ (3.20)

Kow.r, K,

Com isso, dividindo-se ambos os lados da equagéo (3.19) por A4, , tem-se

{’:m (2} e kA (6,705, (2)+ (2 +1)1,.(2)] (3.21)
z = - R .
I (2) (1-K,) L, (2)+ K, [ 6,71, (2) + (2 +1) I, (2) |
Colocando a equacdo (3.21) na forma de tempo discreto, tem-se
{];m (k +1)} 3 (A )71 (1_K1)I;m (k) + K, [_C’brTRI;m (k) + I;s (k+1) +];S (k)] (3.22)
LG+ " | (1-K,) 1, (k) + K, | @,7,0;, (k) + I, (k +1) + I, (k) | |
onde
K, Ko7,
- K2+K2 22 K2+K2 22
(Av) 1_ 2 1 TR, 2 1 TR, (3.23)
Koz, K,

T2 2 2~2 2 2 2~2
K, +K'r,of K, +K 70!

A partir dessas consideracdes e modelagens, pode-se introduzir os principios
basicos e estrutura da técnica MRAS. A configuracao estrutural desta técnica [20] €
composta por um modelo de referéncia, um modelo adaptativo e um mecanismo
adaptativo. Além disso, inclui-se um filtro por variaveis de estado [19] e a estrutura

completa € apresentada na Figura 3.1.

A
Vs Modelo de “r
ﬁ; Filtro por _: Referéncia =
, Variaveis
—»| deEstado || I5 AN
———» Sistema
Adaptativo
N\

Figura 3. 1 — Configuracio do MRAS para estimaciio de velocidade rotérica

3.1.1 Filtro por Variaveis de Estado

Conforme verifica-se na equacdo (3.8), hd a necessidade de obter-se as

derivadas das correntes estatoricas. Para a obtencdo dessas derivadas, uma solucédo
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bastante viavel € a utilizacdo de Filtros por Variaveis de Estado (SVF - State Variable
Filter) [19].
Para evitar que haja defasagem entre os sinais, aplica-se esse SVF tanto nas

correntes I, como nas tensdes ¥, pois ao aplicar esses filtros, héa a inser¢do de

atraso de fase no sinal filtrado. Conforme a equacdo (3.8), € necessario um SVF de
segunda ordem para o presente caso, com o intuito de obter a derivada primeira das
correntes estatoricas, de acordo com
2
Gwz%:%:%:%: “c
S 2
I/qs Vds Iqs Ids (S + a)c)

(3.24)

onde . € a banda passante do filtro e deve ser ajustada de 2 a 10 vezes a freqliéncia

do sinal de entrada.

Representando (3.24) em espaco de estados,

X mras = AMRASXMRAS + BMRASIn (3'25)
onde
0 1 0
Aypas = _a)cz 2 o, s Byras = a)cz (3-26)

In representa os sinais de entrada do filtro, ou seja, as tensGes V) e V, e as

correntes /) e I;. X,.,,s € um vetor que contém as derivadas de um sinal de

entrada.

Para a obtencédo da equacdo (2.47) no tempo discreto, utiliza-se Euler, obtendo

XMRAS [k +1] = (I + AMRASTS )XMRAS [k] + BMRASTSIn [k] (327)

3.1.2 Modelo de Referéncia

Para a obtencdo desse modelo, independente da velocidade rotorica,

primeiramente define-se a poténcia reativa instantanea através do vetor ¢, como

q, é(ls ®em) (3.28)

Isolando a Forgca Contra-Eletromotriz (FCEM) na equacdo (3.8), tem-se

e =V —-RI +cLpl. (3.29)
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Substituindo (3.29) em (3.28), e considera-se que 1, ® I, =0, resultando em
4, =1,®(V,~oLpl,) (3.30)
Resolvendo o produto vetorial da equacéo (3.30), obtém-se
4u =K[ 1, (Vo—oLply )~ 1, (Vs -oLpl, )] (3.31)

onde k é um vetor unitario perpendicular aos vetores do eixo direto e de quadratura

que pode ser visualizado na Figura 3.2.

d
A ®

Figura 3. 2 — Coordenadas no referencial estacionario

Com isso, 0 modelo de referéncia, ou seja, a poténcia reativa instantanea de

referéncia, da equacéo (3.31) pode ser representado na forma matricial conforme

-V, +olL pl;
— Is Is ds s ds 332
qm I: qs ds:||: I/qi _ULspIqu j| ( )

3.1.3 Sistema Adaptativo

O sistema adaptativo é obtido a partir da poténcia reativa instantanea
observada. Considera-se essa variavel observada, pois esse modelo é dependente da

velocidade que neste caso, é estimada. Entdo, reconsiderando a definicao (3.28),

4. =(1,®e,) (3.33)

A partir da definicdo da forca contra eletromotriz (3.7), tem-se

o . r
e, =L p{ Z’"} (3.34)
Idm
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. L
onde L, =—".
L

-

Considerando que a derivada da corrente de magnetizacdo pode ser encontrada

através de (3.14), entdo, substituindo na equacéo (3.34) obtem-se como resultado

e,=L, (A, +B,I,) (3.35)
Substituindo (3.35) em (3.34),
q4,=1,®L, (A,1,+B,I) (3.36)
Como 1, ®1, =0, entdo
q,-1,®L A,1I, (3.37)

Com isso, a estimativa da poténcia reativa instantanea, da equacéo (3.37) pode

ser representada na forma matricial como segue

~ ! s K _1/TR a)r Ism
qm = Lm |:[qs [ds:||: W l/TR IZS, (338)

3.1.4 Mecanismo Adaptativo

A velocidade estimada pode ser obtida a partir do erro entre as poténcias
reativas de referéncia e observada através de um adaptador do tipo PI,

‘Aur = (KPSV +K1SV/S)(qm _ém) (3.39)

Quanto a analise de estabilidade do estimador de velocidade MRAS, pode-se

obter maiores informacdes em [19].

3.2 Simula¢ao do Sistema de Identificacio de Parametros e

Controle de Velocidade sem Codificador

Para comprovar o desempenho do algoritmo de identificacdo paramétrica para
auto-ajuste da lei de controle de um servomecanismo de velocidade sem
codificadores, simulagdes foram realizadas no software Matlab®. Um diagrama de
blocos do sistema utilizado neste capitulo é apresentado na Figura 3.3. O modelo

elétrico do motor de indugdo utilizado assim como as transformacdes RST — qd e

Park séo apresentados no Anexo 1. Os dados de placa, assim como o0s parametros

elétricos e mecanicos fornecidos pelo fabricante do motor de inducgédo trifasico
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utilizado sdo mostrados na Tabela 2.1. O projeto dos controladores PI fixos e um

método de compensacdo de acoplamento das correntes estatdricas podem ser

verificados no Anexo 2.

£
IdS + VEZS L
> Q > PI P\ RST [— = —
I* ) - PWM[—
qs + Vas d Y ’ ~
- A
‘ 1 I
7 RST [&
I L
3 0 7
1, ad \ |g—2
T /]
T i A
Lr " 6Osl —+ w
7y +
A
10
CONTROLADOR [% : < Vs :
B MRA
PI SELF-TUNING [ G S 41_ PARK
S
mref Dper f , A
Estimacao de |¢ Vs
A A BB Parametros
LS’Lr’Lm=Rs’Rr —— ] qus

Figura 3. 3 — Diagrama do sistema de identificaciio e controle de MI

Pode-se observar na Figura 3.3 que a velocidade sincrona estimada @ é obtida

a partir da velocidade estimada @&, e do escorregamento @, no referencial fluxo

rotérico, dada por

onde

(3.40)

(3.41)

e ainda, a posigdo sincrona estimada @ pode ser calculada através da integracéo da

equacéo (3.40).
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Nota-se que nas simulagdes, o inversor (&rea hachurada na Figura 3.3) ndo é
incluido, ou seja, a sintetizacdo de tensdo é ideal. Com a finalidade de manter

constante a magnetizagdo da maquina, a corrente direta (7)) foi fixada.

Primeiramente, o MI foi acionado em malha aberta, com rotor bloqueado, ou

seja, @, =0. Foram aplicadas ao motor, tensdo e freqliéncia reduzida de 62,23V e

12Hz, respectivamente. O diagrama de blocos dessa simulagédo esta representado na
area pontilhada e hachurada na Figura 3.3 e é realizada para identificar os parametros
elétricos do motor. O algoritmo utilizado na identificagdo pode ser conferido no
Anexo 3.

Na Figura 3.4 podem-se verificar a convergéncia das resisténcias rotérica e
estatorica. Ja na Figura 3.5 verifica-se a convergéncia das indutancias. Com base
nessas figuras, podem-se observar que os parametros elétricos identificados
convergem com rapidez e apresentam reduzido erro entre a identificacdo e os valores

obtidos junto ao fabricante, conforme apresentados na Tabela 2.1.

5, i
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_: L]
g L]
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35
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Figura 3. 4 — Convergéncia da Identificacdo das Resisténcias
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Num segundo momento, foi realizada uma simulagéo, onde ap6s um periodo

de magnetizacdo do motor, foi definida uma referéncia de velocidade de forma

trapezoidal com aceleracdo de 60 rad/s®. Essa referéncia é atribuida para reduzir os

erros de estimacdo. Os parametros para projeto dos controladores Pl sdo pré-definidos

e seus valores sdo apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Pariametros pré-definidos dos controladores

Estrutura

Pardametros

PI de corrente (/)

®,=30radls e {=0,5

PI de corrente (/)

@,=300radls e §=0,5

PI auto-ajustavel

w,=208radls e =2

A Figura 3.6 apresenta a velocidade do modelo de referéncia (@, ), a

velocidade estimada (@, ) e a velocidade real (@, ) do motor de indugéo. A Figura 3.7

apresenta o erro de estimacdo da velocidade rotérica. Os erros de estimacdo foram

inferiores a 1 % em regime permanente. Verifica-se que ha um erro bastante
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consideravel durante o acionamento do motor, isso acontece devido as identificacGes
incorretas dos parametros mecénicos durante esses instantes.
Para a inicializacdo do identificador dos parametros mecéanicos foram

atribuidos os seguintes valores: 4, =0.999 e b, =001. Logo, nota-se na Figura 3.8

que os valores iniciais atribuidos para 0 momento de inércia e o coeficiente de atrito

sdo de aproximadamente, J,=17J € B, =125 B,. Posteriormente, na Figura 3.9, pode-

se confirmar que a identificacdo dos parametros mecénicos procede de maneira
satisfatoria. Os parametros convergiram para valores proximos dos reais (fornecidos
pelo fabricante), apresentando erros inferiores a 2% para 0 momento de inércia e 1%

para o coeficiente de atrito.
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-50 1 1 1 1
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Figura 3. 6 — Velocidades Rotdricas
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Figura 3. 9 — Erro percentual na identificacdo dos Paridmetros mecénicos

Para comprovar o desempenho do sistema da Figura 3.3, uma terceira
simulacdo foi realizada. Para a inicializacdo do identificador dos parametros

mecanicos foram atribuidos os seguintes valores: ¢ _=0.999 e b, =0.01.

A Figura 3.10 apresenta o erro de estimacdo da velocidade rotorica. Além
disso, nota-se na Figura 3.11 que os valores iniciais atribuidos para 0 momento de

inércia e o coeficiente de atrito sdo de aproximadamente J,=61J € B, =125028,,

respectivamente. Posteriormente, na Figura 3.12, observa-se a identificacdo dos
parametros mecanicos obtidos. Os parametros convergiram para valores proximos dos

reais, apresentando erros semelhantes aos apresentados na simulacao anterior.
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3.3 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a estrutura completa, desde a modelagem da
parte elétrica do motor até o projeto de filtros para a estimacéo da velocidade rotorica.
Foram realizadas simulagOes de um algoritmo de identificagéo e controle de motores
de inducdo trifasicos. Considerou-se que os Unicos parametros conhecidos do motor
sdo as medicdes feitas das correntes do estator e os dados de placa impressos no
mesmo.

Primeiramente, o Ml foi acionado em malha aberta com rotor bloqueado, com
tensdo e freqiéncia reduzidas. A partir das correntes estatéricas medidas foi possivel
identificar os parametros elétricos do MI (para maiores informacdes vide Anexo 3).
Entdo, num segundo momento, foi pré-definida uma referéncia de velocidade e a
partir das correntes medidas, realizou-se a estimacédo da velocidade rotdrica utilizando
a técnica MRAS. Com isso, identificaram-se os parametros mecanicos do motor com
um método baseado em RLS. Por fim, o momento de inércia identificado foi utilizado
na obtencdo dos ganhos do controlador Pl em tempo real. Estas simulacgdes
comprovam que é possivel projetar-se algoritmos sem codificadores de velocidade

usando apenas medicOes das correntes estatdricas e informacoes de placa do Ml.
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CAPITULO 4

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

As técnicas de identificacdo e controle auto-ajustavel de motores de inducéo
trifasicos apresentadas no Capitulo 3 sdo implementadas para verificar o desempenho
e validar os resultados obtidos em simulag&o.

Além disso, nesse capitulo é apresentado um ensaio classico para a obtengéo
dos parametros mecanicos. Para a obtencdo dos resultados experimentais, 0s
algoritmos utilizados em simulagdo foram codificados para linguagem C** para serem
utilizados na programacao de um ambiente computadorizado. A plataforma utilizada é
baseada em um ambiente IBM - PC compativel e € composta por placas de aquisi¢cdo
de dados e de geracdo de sinais PWM, além de proporcionar a interface com um

inversor, o qual é o responsavel pelo acionamento de um motor de inducdo trifésico.

4.1 Descricao da Plataforma

Para melhor visualizar a plataforma utilizada, é apresentado um diagrama
contendo as partes do ambiente de desenvolvimento, o qual pode ser subdividido em:
motor de indugdo trifasico, modulo de acionamento e microcomputador. A Figura 4.1
apresenta um diagrama da plataforma utilizada na implementacdo. Para maiores

detalhes dessa plataforma, vide [29].
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Modulo de Acionamento

Microcomputador ; /\““\

Sinais PWM

>

Correntes Medidas |‘

Motor de Inducéao

Tensoes Geradas

Figura 4. 1 — Diagrama da plataforma usada na implementacio

4.1.1 Motor de Inducao

A méquina utilizada na implementacdo foi um motor de inducéo trifasico com

o rotor do tipo gaiola (classe A) com as caracteristicas dadas pela Tabela 2.1.

4.1.2 Modulo de acionamento

O modulo de acionamento é composto por:

e modulo inversor de IGBT’s SKIM20GD060 (Semikron) de 400V/14A e
circuito optico para isolamento dos sinais de PWM;

e uma fonte de tensdo tripla T-40 de 40W da empresa LR Informatica
Industrial;

e uma placa de circuito impresso para medicdo de corrente constituida por
dois sensores de efeito Hall modelo LEM LA 55-P e circuito de

condicionamento;

4.1.3 Microcomputador

O microcomputador possui uma placa PMCP16-200 que é acoplada a um de

seus barramentos ISA (Industry Standard Architecture). Esta placa é composta por
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um sistema de aquisic¢ao de dados e geragdo de PWM (Pulse Width Modulation).
Nota-se na Figura 4.1 que o microcomputador adquire a velocidade rotdrica do
motor de inducdo através de um codificador. Isto é realizado somente para fins de
comparacdo, ja que a identificacdo e controle do motor sdo realizados sem a
necessidade de sensores mecanicos de velocidade. Este codificador utilizado é do tipo
incremental, o qual gera um sinal de nivel TTL, com um nimero fixo de pulsos de

2500 por rotacao.

4.2 Ensaio classico para obtencao dos parametros elétricos

Um procedimento padrdo para identificacdo dos parametros elétricos rotéricos
e estatoricos de um MI trifasico pode ser encontrado em [2] e [31]. Adotando um
modelo de circuito equivalente ao motor de inducdo (Figura A.3. 1), foram realizados
ensaios a vazio e com rotor bloqueado para obtengdo dos parametros. Entdo, os
parametros elétricos identificados, via ensaio classico, sdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros elétricos do MI Trifasico obtidos através de ensaio classico

Pardimetro Valor
Ly, 379,3mH
L, 396,8 mH
Ly 391,0 mH
R, 3,96 Q
R 5,08 Q
4.3 Ensaio classico para determinacio dos parametros

mecanicos

De acordo com [25], os parametros mecanicos podem ser obtidos através de
um ensaio no qual utilizam-se os servos de corrente em malha fechada (vide Anexo 2)

e 0s parametros elétricos utilizados sdo os apresentados na Tabela 4.1. Nesse teste, a

correntes direta (7, ) foi mantida fixa em 0,3A, com a finalidade de magnetizar a
maquina. Para realizar a partida do motor, no instante ¢=1s, foi imposta uma
corrente de quadratura (1;) de 0,5A. Conforme pode ser visto na Figura 4.2, a

velocidade rotorica da maquina entra em regime permanente aproximadamente em
50,35 rad/s.
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Figura 4. 2 — Velocidade medida durante ensaio classico

Rearranjando a equacdo do modelo mecénico do motor de inducéo (4.1), pode-

se isolar a derivada da velocidade rotorica, ou seja, a aceleracédo rotérica, da seguinte

forma
a; ——ﬂa) +£T (4.1)
r J r J e .
Considerando a aceleracdo nula em regime permanente, pode-se obter o torque
elétrico

I,=B,0, (4.2)
Como a técnica de orientacdo de campo utilizada foi o IFOC no fluxo rotorico,

o torque elétrico é dado por

N, 21,1,
T, = PL—M (4.3)
A partir das equacdes (4.2) e (4.3), pode-se obter
N, 1,1
B =—ltrte (4.4)

L o
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Utilizando os dados do ensaio apresentado na Figura 4.2, além dos dados
obtidos através de um ensaio classico (vide Tabela 4.1), o coeficiente de atrito
resultante é

B, =0,00223 (45)

O modelo mecénico do motor de inducdo, que relaciona torque elétrico e a

velocidade rotdrica, € um sistema de primeira ordem e pode ser dado por

G@:ﬁ# (4.6)
ou
__ VB,
G(s) “(/B)s+1 (4.7)

Com isso, pode-se obter o0 momento de inércia, primeiramente, considerando
um sistema de primeira ordem genérico dado por

1

G, =
Ordeml (S) T;S =+ 1 (48)

onde Goremi(s) € a fungdo de transferéncia entre uma entrada E(s) e uma saida S(s) de
uma planta genérica de primeira ordem. 7. € a constante de tempo desse sistema.

Observando o gréafico da Figura 4.2, nota-se que a resposta da velocidade em
funcdo do tempo é similar a um sistema de primeira ordem com excitacdo em degrau
unitério.

Para uma entrada E(s) igual a um degrau unitario (vide [24]), tem-se

1
E(s) = N (4.9)
Do sistema Go,queni(s), a saida S(s) é dada por
1 1
S(s)==
() STsil (4.10)
Em fracOes parciais, tem-se
1 1
S(s)=—-
S s+ % (4.11)

Aplicando-se a transformada Inversa de Laplace, obtém-se

S(t) 1o/t (4.12)
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Segundo Ogata [24], uma das caracteristicas importantes desta curva de
resposta exponencial € que no instante ¢ = T, o valor de S(¢) é 0,632, ou seja, o valor
da resposta S(¢) alcancou 63,2% da sua excursdo total.

Considerando a constante de tempo desse sistema dada por
L.=JIB, (4.13)
Pode-se concluir que (J/B,) é o instante em que a velocidade rotdrica
alcancou 63,2% do valor da velocidade em regime permanente, ou seja,
aproximadamente 31,61 rad/s. Assim, conforme o grafico mostrado na Figura 4.2, e

lembrando que a partida do motor foi realizada no instante t=1s, o instante de tempo

em que a velocidade demorou para alcancar 63,2% foi de

les o =3, 185 (4.14)
Igualando esse tempo a constante de tempo, e a partir da equacdo (4.13),
obtém-se
J =0,00223 t, ,,, (4.15)
ou, mais precisamente,
J =0,007844 (4.16)

Os valores encontrados para 0 momento de inércia e coeficiente de atrito neste
ensaio, representam aproximadamente 2,4 e 2,23 vezes superiores aos valores

fornecidos pelo fabricante, respectivamente.

Tabela 4.2 — Parimetros mecanicos do MI Trifasico obtidos através de ensaio classico

Pardmetro Valor
B, 0,00223 Kg.m?/A
J 0,007844 Kg.m*
4.4 Ensaio baseado em RLS para obtencio de parametros

Conforme metodologia apresentada na secdo 3.2, e através da plataforma
descrita na secdo 4.1, objetiva-se comprovar o desempenho do algoritmo de
identificacdo paramétrica para auto-ajuste da lei de controle de um servomecanismo
de velocidade sem codificador. O sistema implementado foi descrito no Capitulo 3 e
seu diagrama de blocos é apresentado na Figura 4.3.

Para a identificagdo dos parametros elétricos rotoricos e estatoricos atraves da

técnica RLS, utilizou-se a metodologia empregada em Azzolin [5]. Para maiores
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detalhes dessa identificagdo, vide o Anexo 3. Entdo, os pardmetros elétricos
identificados via RLS sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros elétricos do MI Trifasico obtidos através de técnica RLS

Pardametro Valor
L, 2493 mH
L, 264,1 mH
L 264,1 mH
R, 3,19Q
R, 490 Q
Iy + Vis
>§> » PI —\ rsT —> | —
I* - y — PWM[—
qgs + PI qs qd S ~
- A
I, IR
1 RST [*7
P. < A
| ¥ et \je—d? /]
® L]
Lr o a)vl + C/{\)
' +
A
@, V.
CONTROLADOR MODIFICACAO . » al -1
] <t MRAS PARK
AUTO-AJUSTAVEL o) ; SIGMA ¢ 7
i S
wmref ‘ a)Ref qus 1 qds

Figura 4. 3 — Diagrama do servo incluindo modificacio sigma

A partir dos parametros elétricos identificados da Tabela 4.3, foi realizado um
ensaio, onde no instante t=1s foi definido uma referéncia de velocidade de forma
trapezoidal com aceleraco inicial de 20 rad/s®. Isto pode ser verificado na Figura 4.4
assim como o torque elétrico. Observa-se que houve uma saturacdo do torque elétrico
devido ao limitador de corrente. Isso foi feito de maneira proposital e ndo acidental,
com a finalidade de evitar sobre corrente durante o acionamento. Para 0S proximos

ensaios, a frequéncia de corte(w,) e o coeficiente de amortecimento (<) dos
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controladores Pl dos servos de corrente sdo pré-definidos e seus valores sdo
apresentados na Tabela 4.4. Além disso, também sdo apresentados 0s pardmetros
iniciais do controlador de velocidade.

Em baixas rotacdes, a estimacdo de velocidade é realizada de forma incorreta
devido aos baixos valores obtidos para a poténcia reativa instantanea. Para solucionar
este problema, uma modificacdo sigma é aplicada ao algoritmo original, conforme
pode ser verificado na Figura 4.3. O equacionamento necessario para obtencdo da
modificacdo pode ser encontrado no Anexo 4. Para um maior detalhamento, vide
Cémara et al [22].

A Figura 4.5 apresenta a velocidade estimada (@, ) e a velocidade real (o, ) do

motor de inducdo obtida através de um codificador de velocidade e utilizada apenas
para fins de comparagdo. Além das velocidades, pode-se visualizar tambem, o erro de
estimacéo da velocidade rotorica. Os erros de estimacao foram inferiores a 1.03 % em
regime permanente. Verifica-se que ha um erro bastante consideravel durante o
acionamento do motor, isso acontece devido as identificagdes incorretas dos
parametros mecanicos durante esses instantes. Essa estimacdo incorreta degrada a
resposta do sistema durante a partida do motor.

Para a inicializagdo do identificador dos parametros mecénicos foram

atribuidos os seguintes valores: o, =0.99 € b, =1. Com isso, nota-se na Figura 4.6

que os valores iniciais atribuidos para 0 momento de inércia e o coeficiente de atrito

sdo de aproximadamente, J,=0.15J € B, =7 B,. Na mesma figura, confirma-se que a

identificacdo dos parametros mecanicos obtidos comprovou os resultados obtidos via
simulacdo. Os parametros convergiram para valores consideravelmente proximos dos

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 4.4 — Pariametros pré-definidos dos controladores

Estrutura Pardametros
PI de corrente (/) ®,=300radls e {=0,5

PI de corrente (/) ®,=100rad/s e {=0,5
PI auto-ajustavel ®,=20radls e {=2

1
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Figura 4. 6 — Momento de Inércia e Coeficiente de Atrito Identificados

Para melhorar o desempenho do controlador durante acionamento, pode-se
alterar as atribuicGes de inicializacdo do identificador de parametros. Para este ensaio

utilizou-se 4, =0999 e b, =00015. Essas consideracbes sdo realizadas com a

finalidade de atribuir um alto valor inicial para 0 momento de inércia. Com isso, 0s

parametros mecanicos iniciais sdo de aproximadamente J, =84 € B, =7308,. Uma

nova referéncia de velocidade foi pré-definida e é apresentada juntamente com o
torque elétrico na Figura 4.7. As velocidades rotoricas estimada e real assim como o
erro de estimacdo sdo mostrados na Figura 4.8. Os erros de estimacao neste ensaio
ndo superaram 0.9 %. Na Figura 4.9 é apresentada a identificagdo dos parametros

mecanicos.
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Para fazer uma breve comparacdo entre o0s resultados proveniente dos
diferentes métodos de identificacdo de parametros elétricos e mecanicos, foi realizado
um novo ensaio onde os parametros foram fixados e foram verificados os erros de
estimacdo em regime permanente. A referéncia de velocidade utilizada foi a mesma
apresentada na Figura 4.7. A partir dos parametros obtidos junto ao fabricante do
motor, conforme Tabela 2.1, foram obtidas as curvas de velocidades e erro de
estimacgédo conforme Figura 4.10. O erro de estimacéo foi inferior a 1,22 % em regime
permanente. Considerando os parametros obtidos via ensaio classico (vide Tabela 4.1
e Tabela 4.2), verificando na Figura 4.11, pode-se afirmar que os erros de estimacédo
obtidos ndo superaram 1,4 %. Por fim, a Figura 4.12 mostra que usando 0s parametros

obtidos através da técnica baseada em RLS, os erros foram inferiores a 0.6%.
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4.5 Sumario

Neste capitulo foi realizada uma breve descricdo da plataforma utilizada na
implementacdo da técnica analisada para identificar e controlar motores de inducao
trifdsicos. Também € apresentada uma metodologia classica usada na obtencdo dos
parametros mecanicos. Além disso, sdo apresentados os parametros elétricos obtidos
através de ensaio classico (a vazio e com rotor blogueado) e via técnica RLS. Por fim,
sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o sistema proposto.

A partir dos parametros elétricos identificados foi realizado um ensaio, onde se
objetivou encontrar os parametros mecanicos. Uma referéncia de velocidade foi pré-
definida de forma trapezoidal com o intuito de reduzir os erros de estimacdo. Para esta
implementacdo, da mesma forma que no ensaio anterior, utilizaram-se apenas as
correntes medidas. A partir dessas medidas e dos pardmetros elétricos identificados,
possibilitou-se realizar a estimacdo da velocidade rotorica usando a técnica MRAS.
Porém, em baixas rotacdes, a estimacdo de velocidade foi realizada de maneira
insatisfatoria. Para solucionar este problema, foi incluida uma modificacdo sigma
como em [22]. Com isso, utilizou-se a propria velocidade de referéncia nestes
instantes onde a estimagdo é incorreta. A alternancia para a velocidade estimada é
realizada suavemente para evitar instabilidade.

Os ensaios para a obtencdo dos parametros mecanicos foram realizados
considerando atribuic¢@es iniciais para 0 momento de inércia e coeficiente de atrito. Os
ganhos do controlador de velocidade utilizados nesse ensaio sdo auto-ajustados a
partir da inércia identificada que também é usada em conjunto com o coeficiente de
atrito para adaptar o filtro de Kalman. A estimacdo de velocidade teve resposta
satisfatéria em regime permanente para ambos os casos, porém, o controlador teve seu
desempenho comprometido, durante o acionamento do motor, quando atribuiu-se um
valor inicial pequeno para 0 momento de inércia.

Por fim, para fazer uma breve comparacdo entre os resultados obtidos através
dos diferentes métodos de identificagdo de parametros elétricos e mecénicos, foi
realizado um ensaio onde o0s parametros, tanto elétricos quanto mecanicos, foram
fixados e foram verificados os erros de estimacdo em regime permanente. Verificou-
se que o0s menores erros de estimacdo foram obtidos quando se utilizaram o0s

parametros provenientes do ensaio usando a técnica baseada em RLS.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as ferramentas necessarias assim como um algoritmo
de identificagdo paramétrica para auto-ajuste da lei de controle em acionamentos de
servomecanismos de velocidade sem codificadores utilizando motores de indugéo
trifasicos. Este algoritmo realiza a identificacdo dos parametros elétricos e mecanicos
a partir das correntes estatéricas medidas e da velocidade rotdrica estimada.

Inicialmente, € realizada uma revisdo bibliografica onde séo descritos aspectos
construtivos de motores de inducdo assim como as linhas de evolugdo do
desenvolvimento dos sistemas de acionamento em CA. Além disso, foram realizadas
revisOes sobre identificacOes de parametros elétricos e mecénicos. Por fim, o foco foi
a estimacao de velocidade rotorica.

A partir da revisdo bibliografica, no segundo capitulo foram descritos as
teorias e projetos necessarios para realizar a identificacdo dos pardmetros mecanicos
do motor. Esses parametros sdo utilizados para adaptar as matrizes do Filtro de
Kalman, utilizado para estimar distrbios de torque assim como para eliminar
possiveis ruidos. Além disso, 0 momento de inércia foi utilizado para auto-ajustar os
ganhos do controlador de velocidade do motor. As simulagdes apresentadas nesse
capitulo comprovam o bom desempenho do controlador auto-ajustado e da
identificacdo dos parametros. Para o controle da velocidade, utilizou-se a velocidade
rotdrica real na realimentacdo do sistema, ou seja, experimentalmente, a velocidade
medida com o uso de codificadores. J& em relacdo ao controle das correntes elétricas,
consideram-se as correntes trifasicas reais, medidas por sensores de corrente.

Posteriormente, foi apresentada a estrutura completa, desde modelagem

elétrica a projeto de filtros, para a estimagdo da velocidade rotorica. Foram realizadas
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simulagOes constando um servomecanismo de identificagdo e controle de motores de
inducdo trifasicos. Considerou-se que 0s Unicos parametros conhecidos do motor sdo
as medicdes feitas das correntes do estator e os dados de placa impressos no mesmo.
Para a identificacdo tanto dos parametros elétricos quanto mecanicos foi utilizada a
técnica RLS. A estimacdo da velocidade rotorica foi realizada com o auxilio da
técnica MRAS.

Para a obtencdo dos resultados experimentais, no capitulo 4 foi realizada uma
breve descricdo da plataforma utilizada na implementagdo da técnica analisada para
identificar e controlar motores de inducgdo trifasicos. Também é apresentada uma
metodologia classica usada para obtencdo dos parametros mecanicos. Além disso sao
apresentados os parametros elétricos obtidos através de ensaio classico (a vazio e com
rotor blogueado). Sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para o sistema
proposto no capitulo anterior.

Primeiramente, o MI foi acionado em malha aberta, com rotor bloqueado
objetivando obter os parametros elétricos com a utilizacdo da técnica RLS abordada
no Anexo 3. Essa identificacdo foi realizada a partir das correntes trifasicas estatdricas
medidas através de sensores de efeito Hall. A partir dos resultados experimentais
pode-se observar a rapida convergéncia do vetor paramétrico e consequentemente,
dos parametros elétricos.

A partir dos parametros elétricos identificados foi realizado um ensaio, onde se
objetivou encontrar os parametros mecanicos. Foi pré-definida uma referéncia de
velocidade de forma trapezoidal com a finalidade de reduzir os erros de estimagéo.
Para esta implementacdo, da mesma forma que o ensaio anterior, utilizaram-se apenas
as correntes medidas e os dados de placa impressos no MI. A partir dessas medidas e
dos parametros elétricos identificados, possibilitou-se realizar a estimacdo da
velocidade rotérica usando a técnica MRAS. Porém, em baixas rotacdes, a estimagédo
de velocidade foi realizada de maneira insatisfatoria. Para solucionar este problema,
foi incluida uma modificacdo sigma como em [22]. Com isso, utiliza-se a prépria
velocidade de referéncia nestes instantes onde a estimacdo é incorreta. A alternancia
para a velocidade estimada é feita de maneira suave.

Foram realizados dois ensaios para a obtencdo dos pardmetros mecanicos
foram realizados considerando atribuicdes iniciais para 0 momento de inércia e
coeficiente de atrito. A estimacdo de velocidade teve resposta satisfatoria em regime

permanente para ambos 0s casos, porém, o controlador teve seu desempenho
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comprometido, durante o acionamento do motor, quando atribuiu-se um valor inicial
pequeno para 0 momento de inércia.

Por fim, para fazer uma breve comparacgéo entre os resultados obtidos através
dos diferentes métodos de identificacdo de parametros elétricos e mecanicos, foi
realizado um ensaio onde os pardmetros, tanto elétricos quanto mecénicos, foram
fixados e foram verificados os erros de estimacdo em regime permanente. Verificou-
se que o0s menores erros de estimacdo foram obtidos quando se utilizaram o0s
parametros provenientes do ensaio usando a técnica baseada em RLS.

A principal contribuigdo desse trabalho é o desenvolvimento de um servo sem
codificador de velocidade com projeto automatizado dos controladores das malhas
elétrica e mecanica. Com isso, impde-se robustez ao sistema as variacdes
paramétricas causadas pelo envelhecimento dos materiais e (ou) variacGes de carga.
Além disso, a combinacdo controlador Pl auto-ajustavel com a técnica MRAS para
estimacdo de velocidade € inédita na literatura. Os resultados deste trabalho de
dissertacdo, foram também publicados em [38].

Para dar continuidade a este trabalho, sugere-se:

e Desenvolvimento de um sistema de medicdo das correntes elétricas que

apresente maior eficiéncia quanto a relacéo sinal/ruido;

e Implementacdo do sistema de identificacdo e controle de motores de

induco trifasicos em plataforma DSP/C*™* com realizac&o online.
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Anexo 1

Modelagem do motor de inducao
trifasico
|
Apesar de, possivelmente, ser um dos mais simples de todos os motores, sob o
ponto de vista de operacgdo e trabalho, a teoria de operacdo desses motores € bastante
sofisticada.
O modelo dindmico do motor de inducdo (MI) € complexo do ponto de vista
matematico e de onerosa solucdo. Para isto algumas técnicas matematicas sao
utilizadas para transformar o modelo trifasico do motor, o qual € um modelo

acoplado, em um modelo bifésico, desacoplado em eixos semi-estacionarios.

A.3.1. Aspectos construtivos e principios de operaciao do MI

O motor de inducdo é basicamente uma maquina trifasica assincrona
conectada a rede elétrica. As fontes de tensdo alternada sdo, na maioria das vezes,
trifasicas, mas podem ser monofésicas também. Para o caso trifasico, conforme
Figura A.1.1, o estator (primério) possui trés enrolamentos conectados a uma fonte de
tensdo trifasica. Esses enrolamentos estdo dispostos em ranhuras de forma a produzir
um campo girante que induzird correntes elétricas nos enrolamentos do rotor
(secundario). Isto ocorre quando se tem os enrolamentos do secundario curto-
circuitados ou quando o motor possuir carga. Se o motor for submetido a carga

nominal, operard com velocidade proxima da sincrona.
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Figura A.1. 1 - Modelo fisico de um motor de inducio

Quanto a configuracdo do rotor (secundario), pode-se classificar os motores de
inducdo em: Rotor bobinado e Rotor gaiola de esquilo.

No rotor gaiola de esquilo, 0s condutores do secundario estdo curto-
circuitados em cada terminal por anéis terminais continuos. As barras deste rotor nem
sempre sdo paralelas ao eixo do rotor, mas podem ser deslocadas ou colocadas
segundo um pequeno angulo em relacdo a ele, para produzir um torque mais
uniforme.

Quanto aos motores de rotor bobinado, os condutores de cobre sédo colocados
nas diversas ranhuras, usualmente isolados do nucleo de ferro. Cada terminal do
enrolamento é levado a anéis coletores que sdo isolados do eixo do rotor. Devido ao
seu elevado custo inicial e maior custo de manutencédo, sdo usados apenas: quando se
necessita elevado torque de partida, quando se pretende controlar a velocidade.

A velocidade sincrona ou também conhecida como velocidade do campo
girante é definida conforme

f™*60
NP

w= (A.1.1)
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onde w, f' e N, sdo velocidade sincrona, freqiiéncia e numero de polos,

respectivamente.
Com isso, pode-se introduzir o conceito de escorregamento (S): diferenca entre
a velocidade sincrona ou velocidade do campo girante (@) e a velocidade rotdrica

(w.). A forma mais util da grandeza escorregamento resulta quando ela e expressa

numa base por unidade, usando a velocidade sincrona como referéncia

_(0-a)

S (A.12)

[0

O valor do escorregamento € considerado um pardmetro de projeto do Ml
(motor de inducdo). Em alguns casos (motores de grande porte), 0 escorregamento
nominal € muito elevado, o que acarreta em uma elevada corrente de partida e sua
velocidade torna-se dependente da carga mecanica aplicada ao eixo do rotor. Entdo
para realizar o controle da velocidade de MI’s independentemente da carga, faz-se
necessario o uso de conversores de freqiiéncia.

Quanto ao acionamento dos motores de inducéo, pode-se citar:

- Acionamentos de velocidade ajustavel: como caracteristica principal, ha a
necessidade de uma boa precisdo no controle da velocidade. Aplicacgdes: ventiladores,
compressores, esteiras entre outras;

- Acionamentos de tracdo: ha a exigéncia de boa precisdo no controle de velocidade
aliado a uma étima resposta dindmica. Nestes casos, além de funcionar como motor, 0
MI funciona também como gerador. Algumas aplicacfes podem ser mencionadas:
locomotivas, elevadores e carros elétricos.

- Servomecanismos: necessitam controles mais sofisticados. Exigem um controle
preciso, uma Otima e rapida resposta dindmica. Como exemplo pode-se citar

aplicacdes em robotica.

A.3.2. Modelo matematico do Motor de Induc¢ao Trifasico
A.1.2.1. Consideracoes iniciais

No motor de indugdo trifdsico, com rotor bobinado ou de gaiola, o0s
enrolamentos, tanto do rotor como do estator, séo iguais entre si. A partir disto pode-
se considerar o MI simétrico.

Para a representar matematicamente um MI, algumas hipoteses e convengoes

sdo consideradas:
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a) os trés enrolamentos estatdricos sdo iguais entre si;

b) os trés enrolamentos rotoricos sdo iguais entre si;

c) os angulos elétricos entre os enrolamentos s@o iguais, tanto no estator
quanto no rotor;

d) o entreferro é considerado constante;

e) o circuito magnético é considerado ideal (a saturacdo ndo existe);

f) adistribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro € considerada
radial e senoidal;

g) amaquina é considerada bipolar;

h) ndo serdo consideradas perdas magnéticas.

A.1.2.2. Transformacio RST - qd0

O motor de inducdo trifasico apresenta trés enrolamentos estatéricos defasados
de 120° elétricos entre si, e trés enrolamentos rotdricos com a mesma defasagem entre
si. Uma forma de se obter uma simplificacdo consideravel é converter o sistema
trifasico em um equivalente bifasico. Isto pode ser obtido utilizando-se a
transformacdo RST = qd0. A principal vantagem desta transformacdo em relagéo a
outras € que esta realiza a conversdo, mantendo as caracteristicas do motor: poténcia
mecanica, torque, velocidade e numero de polos. Esta transformacdo decompde as
varidveis do sistema original, em um novo sistema composto basicamente por dois
eixos em quadratura. Isto pode ser realizado pois, sem a presenca do neutro no
sistema trifasico, cada uma das variaveis (tenséo ou corrente) &€ combinacdo linear das

outras, como é demonstrado nas equacgoes:
I=—1,—1 (A.1.3)
Viv ==Vanw =Vn (A.1.4)
Considerando f* uma variavel genérica que representa a corrente, tensao, ou
fluxo, podemos representar o sistema trifasico RST em um sistema equivalente em

quadratura ¢gd0, onde x representa a frequéncia da variavel f no sistema trifasico, da

seguinte maneira:
far=[te 15 i1 fe=lrr s KT (A.L5)
fq);o =K frsr (A.1.6)

Srsr =K fono (A.17)
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Onde K e K sdo representados em funcéo do deslocamento angular @,
cos 8 cos(0+ 4%) cos(0 + 2%)

K:% sen 0 sen((9+4%) S€I’l(t9+2%) (A.1.8)
noooh 7
cos 6 sen @ 1
4 2
K 1:5 cos(¢9+4%) sen(0+4%) 1 (A.1.9)

cos(0+ 2%) sen(6+ 2%) 1

Apbs essas consideracdes, pode-se representar a transformacdo RST-> qdo,

conforme demonstrado na Figura A.1.2.

Figura A.1. 2 - Transformaciio RST > qd0 aplicada as variaveis do estator e do rotor

A.1.2.3. Sistemas de Referéncia
Considerando que no motor de indugdo, 0 campo magnético do estator e o do
rotor possuem velocidades diferentes € necessario referenciar as variaveis do estator e

do rotor num mesmo sistema de referéncia. Utilizando uma referéncia arbitraria f., ,

relaciona-se as variaveis do rotor e estator em fungdo dos angulos 6, e d,, conforme
Figura A.1.3.
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Figura A.1. 3 - Transformacao de Park aplicada as varidveis do estator e do rotor

Analisando a Figura A.1. 3, constata-se que

5=0-0 (A.1.10)

Com isso, a mudanca de base, que relaciona as variaveis do estator f,4, com o

sistema arbitrario .., pode ser realizada da seguinte maneira

L 1=10711f,, ] (A.1.11)
[f, 1=[DT/, ] (A.1.12)
onde D; representa a transformada de Park aplicada as variaveis do estator e pode ser
dada por
cos(@) —sen(@) O
[D]1=|sen(0.) cos(@) O (A.1.13)
0 0 1

Semelhantemente, a mudancga de base, que relaciona as variaveis do rotor f;q-

com o sistema arbitrario £ ;ao, |
L/, 1=1071Lf,, ] (A.1.14)
[f =010, ] (A.1.15)

onde D representa a transformada de Park aplicada as variaveis do rotor, conforme

cos(0) —sen(5.) O
[D']=|sen(5,) cos(d,) O (A.1.16)
0 0 1



obtencéo das equacdes no sistema de referéncia desejado.

Tabela A.1. 1 — Escolha de @, em funcdo do sistema de referéncia
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Pode-se distinguir trés sistemas de referéncia [30] que sdo apresentados na
Tabela A.1.1, na qual indica qual deve ser a velocidade arbitraria escolhida para

o =0 Sistema de Referéncia Estacionario
=, Sistema de Referéncia Mdvel
) =@ Sistema de Referéncia Sincrono
A.1.2.3.1. Sistema de referéncia estacionario:

da andlise da Figura A.1.3, tem-se

[, 1=K fion]
Ui 1= KT, ]
[, 1= DKL fsn ]
Uisr 1= IDTHIKTEL, ]

Sendo que K e D’ sdo matrizes néo singulares.

A.1.2.3.2. Sistema de referéncia movel:

Nesse sistema, a referéncia € o rotor, logo se tem

0,=0,
5 =0
L7, 1= [0/ LK fi]
Uosr = [DTHIKTEL, ]
L7, 1= K] Lsn ]
Ui 1= KT, ]

A.1.2.3.3. Sistema de referéncia sincrono:

Para esse sistema, é escolhido o estator como referencial. Dessa forma, através

(A.1.17)
(A.1.18)
(A.1.19)
(A.1.20)
(A.1.21)

(A.1.22)

(A.1.23)
(A.1.24)

(A.1.25)
(A.1.26)
(A.1.27)

(A.1.28)
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Neste sistema, a referéncia escolhida é a velocidade sicrona do campo girante
do estator . Este sistema caracteriza-se por transformar as variaveis do sistema de

coordenadas trifasicas em varidveis continuas. Com isso,

0, =0 (A.1.29)
6,=0,-0 (A.1.30)

[fa0 1= [DJ-IKT[f s, ] (A.1.31)
st 1= [D T IKT L 0] (A.1.32)
[fa0 1= [D, LIK 1 f s, ] (A.1.33)
[esn 1= [T KT [ 0,] (A.1.34)

A.1.24. Equacionamento das tensoes

A.1.2.4.1. Equacoes das tensoes em RST
As expressdes de tensdo, de acordo com as variaveis do motor (estator e rotor),

podem ser expressas como

d
Vs 1= [R ][ s 1+ E[ﬂ’RSTs] (A.1.35)
d
[VRSTI‘] = [R;']'[‘[RSTr] + E[/lRSTr] (A.1.36)
onde
[VRSTs]T = [VRS Vss VTS] [VRSTr]T = [VRr VSr VTr] (A-1-37)
[IRSTs ]T = [IRS ISS ]TS] [IRSTr]T = [IRr ISr ]Tr] (A138)
[ﬂ’RSTs]T = [ﬂ”Rs ﬂvss ﬂ’Ts] [ﬂ”RSTr]T = [ﬂ”Rr /1& /1Tr] (A.1.39)
R 0 0 R 0 0
R={0 R 0 R=/0 R 0 (A.1.40)
0 0 R 0 0 R
A.1.2.4.2. Equacoées das tensoes em qd0

Para o caso do estator, a partir das equacbes (A.1.7) e (A.1.12), pode-se

reescrever a equacédo (A.1.35),

[K].[D:]-l.[V;,os]=[RS].[K].[D;]*.[I;OS]+%{[z;dos].[1<].[0;]-l} (A.1.41)



Resolvendo a equagdo acima, tem-se
DI V0 ] = [RGLIDI T U 1+ —- ﬂDﬂ*[&LMH

Isolando-se em termos das tensoes,

0701 [R][qu+ux1{ [Dﬂ*}[qu+ LAVEN

onde
p 0 -1 0
[D‘;“].E[Dj]’lza)x.l 0 O
0 0 O
Define-se

0 -1 0

H=/1 0 O

0 0 O
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(A.1.42)

(A.1.43)

(A.1.44)

(A.1.45)

Pode-se reescrever a equacao das tensdes no estator da seguinte maneira

[V g0 1= [R5 ] [qu05]+ [ Agaos]— @ LH][A0,]

Para o caso do rotor, tem-se

Voo 1=[R 1. [qu0r]+ [ Agior 1= (@0, = Np@,).[H].[A,]

Resolvendo a multiplicacdo [H].[ 1],

0 -1 0][4] [ 4
1 0 0|4 |=|-4
0 0 0J[4] | O

Substituindo (A.1.48) em (A.1.46) e (A.1.47):

Va0 =1Rs)-Ugao, I+~ [/1;;05] @, [A44]

Veao 1=[R 1L qur]+ [ﬂ‘;dOr] (o, - N,0,).[4,,]

onde
] =[ A —4, 0]
[dq;] :[ﬂw _/,i'qr 0]

(A.1.46)

(A.1.47)

(A.1.48)

(A.1.49)

(A.1.50)

(A.151)

(A.1.52)
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A.1.2.,5. Equagdes do Fluxo Magnético

A1.2.5.1. Equacdes do Fluxo Magnético em RST

Utiliza-se um sistema de coordenadas em quadratura para se eliminar as ndo
linearidades devido as indutancias mutuas existentes entre os enrolamentos do estator
e do rotor. Para um sistema magneticamente linear, as equagdes de fluxo, séo

definidadas da seguinte forma

A L L |1
|: RSTS:| :|: s , srj||: RSTS:| (A153)
ﬂ’RSTr (Lsr ) Lr IRSTr
onde
le +Lmv _ELmv _ELm? Llr + Lmr _ELmi _ler
‘ ‘ 2 2 2 2
1 1 1 1
L =|-=L L +L -—L, |\L.=| —<L L, +L ——L A.1.54
s 2 ms Is ms 2 ms 7 2 mr Ir ‘mr 2 mr ( )
_les _les Lls +Lms _ler _ler Llr + Lmr
2 2 1 | 2 2 |
Sendo que:

Arster Arst, - FIUXO magnético estatorico, rotorico;

L, L, : matrizes de indutancias estatoricas, e rotoricas, respectivamente;

L, , L, :auto-indutancias referentes aos enrolamentos do estator e rotor;
L ., L, :indutdancias magnetizante referentes ao estator e rotor;
L,,L,: indutancia mutua entre enrolamentos do estator e rotor, e amplitude desta

indutancia, respectivamente.

Logo, a partir dessas consideragdes,

cos(6,) cos(6. +2?”) cos(é. +4?”)

Esr = Lsr

cos(é. + 4?”) cos(é.)

cos(6, + 2?7[) cos(d. + 4?”)

27
cos(@ +—
(0. 3)

cos(4.)

(A.1.55)

Combinando-se as equagbes (A.1.35) e (A.1.36) com a equagdo (A.1.53), tem-

se as tensdes estatoricas e rotoricas
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d - .d d —
[V;]=[Rg]'[lb]+[L5]'E[Is]+[LW]'E[1r]+a)r|:ELW’:|'[I;] (A'1'56)

d —.d d —
[V,.]=[Rr]-[lr]Jr[Lr]-E[lr]+[L,.S]E[Is]+a’rL—aﬂ"Lrs}-[A] (A.1.57)

A.1.2.5.2. Equacoes do Fluxo Magnético em dq

Analisando a Figura A.1.3, pode-se equacionar a relacdo entre fluxos
concatenados e as correntes do motor em referencial arbitrario, sendo que o fluxo

concatenado é o produto das correntes pelas respectivas indutancias das bobinas, tem-

Se
| /1(13 ] _quqs quds 0 quqr qudr O ] _I qs ]
ﬂ’ds dsqs dsds 0 L dsqr Ldsdr O I ds
Al |0 0 L, o 0o o0]1, AL59
/’Lqr qrqs Lqrds 0 L qrqr Lqrdr O ‘[qr -
/ldr drgs Ldrds drqr Ldrdr O ]dr
4] 0 o o o 0o L1,

As induténcias matuas entre as bobinas ¢ e d s&o nulas, devido ao angulo entre
elas ser de 90° As correntes de sequéncia zero mao produzem qualquer fluxo
concatenado, a ndo ser o fluxo produzido no préprio enrolamento. As auto-
indutdncias dos enrolamentos do estator e do rotor sdo equivalentes as indutancias de

sequéncia zero Lys e Ly Como as bobinas ¢ e d sdo iguais, pode-se fazer as seguintes

convencoes
Lysas = Luggs = Ly = Ly =0 (A.1.59)
Ly = Lugas = L (A.1.60)
L,, =Ly, =L, (A.1.61)
Ly = Lyvgs = Lyar = Ly = L, (A.1.62)
L, =1L, (A.1.63)
L,=L, (A.1.64)
L=L,+L, (A.1.65)
L =L, +L, (A.1.66)

onde L, representa a indutancia mutua entre o estator e rotor.
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Substituindo (A.1.59)-(A.1.66) em (A.1.58), tem-se

A, [L, 0 0 L, 0 O011Z,]

Ay O L 0 0 L, 0|1,

do| |0 0 L, 0 0 0|, (AL67)
Ay | |L, 0 O L 0 0|1, "
A, o L, 0 0 L 011,

A, | [0 0 0 0 0 L, |I,]

Fazendo a inversdo da matriz induténcia, obtém-se a relacdo entre a corrente

em funcéo do fluxo,

r I, 7 L 0 0 -L, O 0 |Ir 2, 7
I, 0 L 0 0 -L, O A,
IOs _ 1 0 0 Lrlijo- O O 0 /IOS A l 68
I, | LLo|-L, 0 0 L 0 0 |4, (A.168)
I, 0 -L, O 0 L 0 || 4,
Lo, | 0 0 0 0 0 =7k
com a seguinte consideracao
LZ
o=1-—= A.1.69
L ( )

A.1.2.6. Equacoes do Torque

A.1.2.6.1. Equacées do Torque em RST
A partir da equacdo (A.1.56), a qual representa a tensdo estatdrica, é possivel

obter-se a poténcia, multiplicando todos os termos por 7,

[P1=IR 11T +[Zs].[lsl.%[fs]+[Zsr].[fslgur]+[1.;].w,..[%[2n1}[1,‘] AL70)

De maneira analoga, pode-se obter a poténcia no rotor,

[R]:[Rr].[lrlz+[Zr].[1,4]%ur]+[Zm].[f,‘]%[u+[1r].w,.{%[isr]}us] AL

Adicionando-se as equagdes (A.1.70) e (A.1.71), tem-se a poténcia total

instantanea da maquina,
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P =[RLTY +[RIILT +o, {%[Zw]}-[lr]-[lb-]

i1 . " (A.1.72)
+ o SEALY + ALY 0 AL
Desmembrando a equagéo (A.1.72), tem-se
P =[R 1LY +[R1ILY (A173)
d(1l -+ , 1.— ) —
Pf:E(E[LS]'[[“'] +§[Lr].[1,] +a)r.[Lsr].[IS].[1,]j (A.1.74)
P =w, [d%[isr]} ANIA (A.1.75)

onde P,,P, e F, sdo poténcia dissipada nos resistores, poténcia no campo

magnético e poténcia mecanica, respectivamente.
A poténcia mecanica pode ser representada também como

de
Pmc = T;otal E (A176)

Logo, fazendo a equivaléncia entre as equactes (A.1.75) e (A.1.76), tem-se 0

torque elétrico 7., para um sistema com dois enrolamentos,

=011, )] (ALTT)

Para um motor de inducdo trifasico com trés enrolamentos estatdricos e trés

enrolamentos rotéricos, tém-se

T - [IRSTS].[IRST,J.%[ZH )] (AL78)

A.1.2.6.2. Equacoées do Torque em dq

O torque eletromagnético é produzido pela interacdo dos fluxos do estator e do
rotor. Esta interacdo se expressa na variacdo da indutancia matua entre as bobinas do
estator e do rotor, em funcéo da posicdo do eixo do rotor [30].

A expressdo do torque eletromagnético pode ser obtida, transformando a
equacéo (A.1.78) para gd,

0

T, =N {IKT o)) =

[L, ) [KT 00,1 (A.1.79)
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T, =N,.L,{[1,107,1-11,111,1} (A.1.80)
Logo, o torque eletromagnético pode ser dado por
T, = Np{[4,111,1-[4,111,1} = N, {14,111, 1-[4, 111, ]} (A.1.81)

A.1.2.7. Representacio em variaveis de estado

Substituindo (A.1.67) em (A.1.49) e (A.1.50) tem-se uma equacdo que

relaciona as tensdes do estator e do rotor em funcéo das suas correntes

Ve R oL, 0 0 oL, 0
V. - L, R, 0 -o.L, 0 0
Voo 0 0 R, 0 0 0
v, 0 (o,-N,0,)L, 0 R, (0,-N,o,)L, 0
Ve —(o,-N,w)L, 0 0 —(w, -N,0)L, R 0
Vel L 0 0 0 0 0 R |
(L, 0 0 L, 0 oO07<r] (A.1.82)
0 L 0 0 L, O]|<r,
0 0 L, 0O O 0|45
I, 0 0 L 0 o<
0 L, 0 0 L O0}4r]
100 0 0 0 L, |41,

Uma maneira de simplificar a anélise do MI é desconsiderando as varidveis
relativas a seqliéncia zero, pois em alimentacdes balanceadas seu valor é nulo. Além
disso, suas componentes ndo contribuem para formacédo do torque eletromecanico do
motor.

A partir dessa analise, pode-se entdo, representar como varidveis de estado de
trés maneiras: as correntes estatoricas e rotoricas, as correntes do estator e fluxo do

rotor, assim como os fluxos do estator e do rotor.

A.1.2.7.1. Modelo do motor “correntes”

Para 0 caso do MI com rotor gaiola de esquilo, a tensdo do circuito
equivalente do rotor € nula, pois o rotor é composto por barras longitudinais curto-

circuitadas nos extremos. Podemos reescrever a equacao (A.1.82) da seguinte maneira

+L, l,—olL,l, (A.1.83)

x st gs



ViewLlIi+RIS+L IN+olL,lL+L, I

s7gs s T gs m ~qr

0=1L, I;‘S—(wx ~N,@, )L, I +RI: +L, 1},‘,—(@ ~N,o,)LI

m-qs r*qr

0=(w,~N,w,)L, I} +L I:‘+(a)x—NPa)r)L,I;.+R.I" fLI

m = qs rogr rqr

onde ( . ) significa a derivacao da variavel.
De (A.1.83) e (A.1.84), obtém-se respectivamente

.x Rs X X Lm .X Lm X I/dﬁ
]ds :_L_S[ds—l—a)x]qs_L_s dr+a)xL_SIqr+ LS
e
.)C Lm .)L Lm X Rr X X
]dr = _L_ ds+(0)x _NPa)r)L_Iqs _L_]dr +(wr _NPa)r)Iqr

Substituindo-se a equacédo (A.1.88) em (A.1.87), obtém-se

.‘C Rv x x Lm .x x
I(}.s :_Tlds+w I _EE_Lm [ds+(a)x_NP a)r)L [ +

x T gs m-qs
s s r

Vi
L

s s

roqr

~R I +(w,-N,0,)LI,)+o, E—M;r +

que pode ser reescrita da seguinte forma

'x L, L x L, .
Id{l— j:—L I+l —(a)x—NPa)r)LL I+

LSLV S e N r
RL L L v
+2Lm (@ —N,w )21 +o 2] +-&
LS Lr dr ( X P r) LS qr X LS qr LS
Definindo-se
aO é Ler _Lfn
é possivel reescrever (A.1.89), obtendo-se
: RL LL I? RL
11)1(3:_ > r1§s+a)x > rI;s_(a)x_NPa)r)_m];s_‘_ - m];r+
agy a, ay aqy
L L L L VL
(0, -Nyw,) 221 + 0, 21 +—4
V a T ag ay

de onde,
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(A.1.84)
(A.1.85)

(A.1.86)

(A.1.87)

(A.1.88)

(A.1.89)

(A.1.90)

(A.1.91)

(A.1.92)
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. RL I? RL
I, =—— ’I;‘S+{wx+NPa), "1}1;+—’ w1+
a,
LOL . 0 0 (A.1.93)
+Npo, = + =V
ay ay

Para facilitar o tratamento algébrico das expressdes anteriores, foram

realizadas as seguintes defini¢bes

A RL
a, = (A.1.94)
dy
2
a, A Zm (A.1.95)
ay
A Rer
ay=—" (A.1.96)
ay
» LL
a,=——- (A.1.97)
ay
a. ==
5 2, (A.1.98)

Substituindo-se as expressdes (A.1.94)-(A.1.98) na equacdo (A.1.93), obtém-

se
1d =—a [ +|o, + Nyw,a,| I} +a;I, + N,wa,l’, +a, (A.1.99)
Reescrevendo as equacdes (A.1.84) e (A.1.86), tem-se
I =0l - ’25 I’ -, ];—mz;,, —i—mf;yr Z‘; (A.1.100)
e
I =—(o, - NPcor)];—ijS —%1:;;—(@ Ny, )L —%1;,. (A.1.101)

Substituindo-se (A.1.101) em (A.1.100),

.x X Rv X Lm X Lm Lm X
Iqs :_wxlds_LA [qs_a)x Idr __E_(a)x_NPa)r)L [ds+

L L

N N N r

(A.1.102)

X

L .V X R[‘ X VS
—L—’“ “—(a)X—NPco,,)I;,,,—L Iqu+ "

qs L

r r N
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Utilizando as defini¢Ges (A.1.91), (A.1.94)-(A.1.98) e aplicando-as na equacéo
(A.1.102), resulta em

1L =—(0, +Nywa,) I} —al’ -~ N,wa,l;, + a;l}, +a;: (A.1.103)
Substituindo (A.1.87) em (A.1.88) obtém-se

° L R L = L V.
[=—2 -2+l ——2I +o, —21 +-% |+
L L L

Lr s e s s LS‘
‘ ‘ ‘ ‘ (A.1.104)
Lm X Rr X X
+(a)r _NPa)r) L Iqs - L ]dr +(a)r _NPa)r)Iqr
Substituindo (A.1.92) em (A.1.104),
.x R_ng X Lng X R}‘LS X
Idr = Ids_NPa)r ]qs_ Idr+
0 ay ay
(A.1.105)
LL Y. L .
+£a)x - N,w, — ’JI"IV——’” i
a4y ay
Fazendo-se as seguintes definigOes
A RL,
g =—— (A.1.106)
dy
A LvLm
ay=—" (A.1.107)
a4y
A RL,
ag = (A.1.108)
ay
A LSLV
ag = (A.1.109)
4
a L,
o =—"" (A.1.110)
a4y
E possivel reescrever a equacéo (A.1.105) como
I;r = aGIc)iCs _NPwra7];s _a8[;r +(a)r _NPa)raQ)I;r _alOI/d); (Allll)
Substituindo-se (A.1.100) em (A.1.101), tem-se
.x Lm X Lm X Rs X Lm X
Iqr = _(a)x _NPa)r)L_rIds _L_r|:_a)x Ids _L_X]qs _a)x L_Sldr +
(A.1.112)

X

L, 5 c R

A s r
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Considerando as expressdes (A.1.91) e (A.1.106)-(A.1.110), é possivel obter

I} =N,wa,1 +al) +(-o, + Nyo,ay) I, —al, —a V. (A.1.113)

q

Assim, reunindo as equagfes (A.1.101), (A.1.103), (A.1.111) e (A.1.113) na
forma matricial, o modelo por equacbes de estado do motor de inducdo trifasico para

um referencial genérico é dado por

I, -a —(o, +N,0.a,) a, -N,w.a, I,
I _ (a)x+NPa)ra2) —4 N,w,a, a3 I +
I;r ag N,0.a, —dg (_a)x +N,0,a ) 1;,
L, -N,0,a; a (o, —Npo,0,) ~d, L] (A1.114)
a 0
n 0 s Ve
—a, 0 Vi
0 -—ay
onde, o torque eletromagnético é
T, =N,L,(I;1;, - 1,1} (A.1.115)
A.1.2.7.2. Modelo do motor “corrente-fluxo”
Fazendo o uso das equagdes (A.1.82) e (A.1.47), obtem-se
Vs R oL 0|1 0 L,o OjZ, | L 0 0|7
Vil=l-oL R O |I'|+|-L,o, O O|L5|+|0 L 0|7 |+
Ve 0 R || I, 0 0 o|z| |0 0 L|IL
) (A.1.116)
L, 0 0]z
+ 0 L, 0},
|0 0 ofz
vl [R0 ol 0 (0.-N,w) O] 4] [0
Vil=| 0 R 0| L |+|~(0,-N,®) 0 0| A2 |+ A% (A.1.117)
I/E)xr 0 O Rr Igr O O O ﬂ(;r ﬂ'[’;r

Rearranjando a equacdo (A.1.67),



Vs
VX

ds

Vx

Os

I 1 000 0 0}
I 0 1 0 0 0 0|1
Iyl |0 0 1 0 0 0|
AL, 0 0L 0 0|7
A 0 L, 0 0 L 0|1
4] L0 0 0 0 0 L, ||
Invertendo a equagéo (A.1.118),
1 0 0 0 0 O]
S 0 1 0 0 0 0|, -
I* 1
I‘j; 0 1 0 0 O ]‘i‘
ds L 1 ds
Il |- 0 0~ 0 0|pf
Jl=l L L >
i L, N
_]67_ 1 _/10)‘_
0 o 0 0 0 —
L Llr
Substituindo (A.1.119) em (A.1.116) e (A.1.117),
—im 0 0 Li 0 0
I " B I " . AL
jd = 0 —L':l 0 ;d + 0 T 0 j;,
or Os r
0 0 0 0o o &
L J L LIr_
{ Lij ] r L
Rv a)x Ls_ 0 0 ma)
L A L "
I)L r
2 qs
' 1, ’
0 0 R, 0 0
_ , _ 'L_ .
L —— 0 0| . n 0 0| .
SO N
+ 0 L - L”’ 0| Z;+ O L”’ 01 4
1 " o
0 0 L, 0 0 0
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(A.1.118)
(A.1.119)
(A.1.120)
A,
A, |+
Ao,
(A.1.121)
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e 00 L (@-Ne) o .
v ‘ I ‘ 2] [
X Rer X Rr RY X
VJr = 0 —L— 0 Idx + —(CDX —Npa)r) ? 0 /1dr + A’dr (A1122)
a ol ’ 2%
0 0 0 . . R
L . L Llr

Organizando as equagdes (A.1.119) e (A.1.121) em uma equacdo matricial, na

qual é desconsiderada a sequiéncia zero, para N, pares de polos,

I% L 1
R o |L ——" 0 o,
A A Lr Lr
Vv 2 I
el R o, o |
Vi |_| L L I |,
0 RL R, Ay
0 —T 0 Z (0, - Nyw,) A
RL R
0 S (0, - Nyo,) 2 (A.1.123)
(. Lr Lr -
, _
L ——> 0 Ly 0 .
4 Lr [;y
2 [x
+ 0 L - L 0 Ly || e
L, L || 4,
0 0 1 0|4,
|0 0 0 1]

Pode-se entdo, desmembrar a equacdo (A.1.123) com o intuito de obter o

modelo correntes estatoricas — fluxo rotérico,

x x Lfn x Lm x Lfn .‘f Lm .‘f
Vq’s = Rqus + a)x (Ls _L_j[ds +L_a)xﬁ’('1r +[Ls - L JI(;A'J'_ L ﬂ’qr (A.1.124)
x X L;zn X Lm X L?n .x Lm .x
Vs =Ry~ | L, A Ly =70ty | L= ot 7 A (A.1.125)
RL .. R . N
0:_ ’L Iqs +L_ﬂ’qr +(a)x _NPa)V)ﬂ’dr +ﬂ'qr (A.l.126)
R.L x x Rr X .x
0:_ VL “ Ids_(a)x_NPa)r)ﬁ“(;rdl_L_ﬂdr—‘rldr (A.1.127)

Com isso pode-se isolar as derivadas dos fluxos rotéricos das equacgdes
(A.1.126) e (A.1.127),

.x Rer x Ry x x
/’l'qr = L_[q*" —L—lqr — (a)x — NPa)r)/Idr (A. 1.128)

“ RL . . R .
AL = - ]d?+(a)x—NPa)r)/1W—L—/1dr (A.1.129)

r v
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Definindo-se
s R
W (A.1.130)
Com isso,
25 = gL, 1%~y (@, - Nuo) 2 (A.1.131)
/1.;, =ayL, I} + (o, —N,w) A, —a,, (A.1.132)

Isolam-se as derivadas das correntes estatoricas das equacfes (A.1.124),

(A.1.125) e combinando-se com a equacdo (A.1.109),

.x Rs x x Lm x Lm .x a x

[qs :_ag_qu _a)xld.v _a9 LL a)xﬂ'dr_ag ﬂ’qr-"_L_gI/qs (A.1.133)
.\' X Rr X Lm x Lm .x a X

Iy =0 dy —ay =1 +aq A, —dq itV (A.1.134)

e LL " CLL "L

Substituindo (A.1.131) e (A.1132) em (A1.133) e (A.1.134),

respectivamente,

.vc Rs X X Lm x Lm X a, x
[;]x = _[ag L_+(a9 _1) alljqu - a)xldx +a9all L L /Iqr - a9 L L NPa)rﬂ‘dr +L_9qu (A1135)
.x X Rs- X Lm x Lm X a, x
Idx = a)x[qx _[ag Z+ (a9 _1) allJIdy + a9 LSLr NPa)rﬂ’qr + agall LSL,, A’dr +L_deY (A1136)

Fazendo as seguintes definicdes:

A R
a, 2 [agL—H(ag _1)a11j (A.1.137)
s L,
wmhT L (A.1.138)
A4
wIT (A.1.139)

pode-se reescrever as equacdes (A.1.135) e (A.1.136),
I ==ay L}~ 0,1}, + s —aN,0, 45+l (A.1.140)

L= wx];s —aply +apN,o 4, +aya,k, +a,V; (A 1141)

r’qr

Logo, a partir das equacbes (A.1.131), (A.1.132), (A.1.140) e (A.1.141),
reunidas matricialmente, pode-se representar o0 modelo Corrente-Fluxo em variaveis

de estado para um motor de inducdo do tipo gaiola de esquilo,
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I ;s —a —@, a3 —Npw,a;, I z;s
I _ o, —ap N,o,a;, a3 5 +
/1; ayL, 0 —ay - ( o, —N,0,q, ) ﬂ’q‘r
A 0 a,L, (a)x —N,w,a, ) —ap A (A 1. 142)
a, O
0 a, qu
0 O V.
0 O
A.1.2.7.3. Modelo do motor “fluxos”

Para implementacdo de um observador de fluxo torna-se conveniente
representar o motor de inducéo tendo como variaveis de estado os fluxos do estator e
do rotor, pois séo estas as variaveis que devem ser estimadas.

A partir da equacao (A.1.68) combinada com a defini¢do (A.1.91), tem-se

L 0 0 - Ly 0 0
4y ay
o 0 L 0 0o - L—’" 0 |-. -
I, a, a, A
1 A
. 0 0 i 0 0 0 ds
IOS _ Lls ﬂ’Os (A 1 143)
o I = TS R (R -
Idr ao aO /1417’
_IOr i 0 Lm 0 0 i O _2’0}’ _
ay a4
0 0 0 0 0 1
L Lls

Substituindo (A.1.143) e sua derivada em (A.1.82),



V X

qs
Vi
Vs
v

VX

dr

x
RO

Isolando a derivada dos fluxos

RyLr 0 0 _ R,vLm 0 0
a, &

- 0 Rer 0 0 RsLm 0 |- A
Vqu ag aO ﬂ’qs
ell o0 & 0 0 ol
I/Os _ LI‘V A{)S
el | B o o RL o o |4
V:; ao aO ﬂ';r

_VOr i 0 _% 0 0 % 0 _AI)r _

a, 4
0 0 0 0 0 R,
L Llr _
[0 -o, 0 0 0 0 _/1;,: |
o, 0 0 0 0 01 A4,
0 0 0 0 0 0] A,
0O 0 O 0 —(a)x —Npa),) 01 4,
0 0 0 (o-Nw,) 0 0 4,
0 0 0 0 0 0J1 4 |
Rearranjando (A.1.144),
RL 4 0 _RL, 0 0
a, @
i} ~o, RL g 0 RL, 0
a, o
0 0 R, 0 0 0
_ Lls
RL, 0 0 RL, (0,.—-N,w,) 0
a, o
O _ R/Lm O —(Cl)x _ Npa),,) RrLs 0
a, 4
0 0 0 0 0 L3
L Llr

%

]

L 4o

Ay
Ay
Ao
%

ix

dr

qs
X
ﬂ“fls
/,i(';
s
X
A

/'LX

dr

oE

qs
x
ﬂ’ds
%’C
s
X
Ao

AX

dr

%o

88

(A.1.144)

(A.1.145)
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_ RSLI _ wr O RSLm 0 o
4y ‘ qy
_ .. _ a)v _ RsL; O O Rs‘Lm 0 - - _
j«;j ’ ao aO j‘;s I/q)i
A 0 0 _R 0 0 0 A Va
; L, 2L (v
:110 | RL l‘ RL :110 pr | (AL146)
qr rm 0 0 s _( o, - prr) 0 qr qr
Aar 4 4 A | | Var
_%r i 0 Rer O (wx _ Npa), ) _ RrLS o _%r i _VOV _
4y 4y
0 0 0 0 0 _R
= Llr
Pode-se a partir de (A.1.146) obter as seguintes equacoes
.x Rer x x RyLm x x
D T D L (A.1.147)
4y dy
.Y X R s Lr X RT Lln X X
j’c}s = xﬂ'é.v - j’ds +— ﬂ’dr + I/d.v (A.l.148)

ay ay

Aplicando as definicbes (A.1.94) e (A.1.106) em (A.1.147) e (A.1.148),

X _ x x x X
ﬂ’qs - _al/lqs - a)xﬂ’ds + aG/Iqr + I/qs

x _ x x x X
/Ids - a)x/?’qx - alﬂ’ds + aG/Idr + I/ds

(A.1.149)

(A.1.150)

Com isso, a partir das equacBes (A.1.131), (A.1.132), (A.1.149) e (A.1.150),

pode-se obter 0 modelo dos “fluxos”

2] [-4 -o a, 0 10 0o o wm

Al | O T4 0 g |01 0O A 1151)
A 0 0 —-ay, —(0,-N,»,)| |0 0 a,L, 0 I,

yis 0 0 (@ -gN,w,) —ay, 00 0 al,l|TI

A.1.2.8. Modelo simplificado da maquina de inducio trifasica

Utilizando-se as equacOes (A.1.42), (A.1.58) e (A.1.67), é possivel encontrar

um modelo que facilite a interpretacdo do sistema para o referencial rotérico. Para

isto, sdo desconsideradas as componentes de sequéncia zero.

[Vaos] = [R 11 g0, 1+ [ﬂ;f,OS]— o, [H1.[2,0,] (A.1.152)

[0 1= IR M0 1+ Ui 1= (0, = Nyt T A (A1153)
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Al L, 0 L, 071
il 0 oLoor (AL14
A 0 L, 0 L |1,
Isolando 7/, em funcao de A/, e I, naequacdo (A.1.154), tem-se
I 1 |4 | L |1,
=] 2= 7 (A.1.155)
Idr Lm /’i’ds Lm ]ds
Manipulando as equactes (A.1.154) e (A.1.155), pode-se obter
Al LA L-L.L |1
e e T (A.1.156)
ﬂ’ds Lr ﬂ’dr Lr Ids

Utilizando o rotor como referéncia, as tensdes rotdricas sao iguais a zero, logo

(A.1.153) pode ser reescrita da seguinte maneira

I R P R L (A.1.157)
o) "l Tl T ol

Substituindo (A.1.155) em (A.1.157)
o P N P A N R et R (A.1.158)
0 L, |4, L, |I, A T 0 AL
A partir da equacéo (A.1.154) e substituindo em (A.1.158), tem-se
Ol R |A,| RL |I | L |4,
ol "z x| L e
m dr m ds m ds (A1159)
2 _ 1. I 0 1|4
+ Lm L}’ LS . qs _(a)x _a)r). . qr
L, |1 1 o]l4
Substituindo (A.1.156) e sua derivada em (A.1.159),
) L P N P e A (A.1.160)
of L. 4] £, |4 4] " It oofla

Reescrevendo (A.1.160),
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. Rer 0 _ Rr _(wr _a)r) ]qs

qu’} | L | L (A.1.161)
Zal o Bebu 4 4y R
L, L, |l A

Isolando a derivada dos fluxos de (A.1.152),
R L P Ll I R (A.1162)
ﬂ’;s A ];s l 0 /1(;5 Vd’;
Reorganizando (A.1.154) e substituindo em (A.1.162),
r r r 2 r r
G P R R et P 0 it 297 L LS VR )
ﬂ’c;s ’ I ;S i 1 0 Lr ﬂ’;r Lr ] ;s Vd);
A partir das equacdes (A.1.156) e (A.1.163), substituidas em (A.1.159), tem-se
] (;s Rr L m /1(;7' Rr L m L m 1(:5
N i B P | 72 Lo | T
]ds Lr Lm _Lr'Ls /ldr Lr Lm _Lr'Ls Ids
Ir IV r
+Lr'Rv' 2; g —,. ds_ _Lr' 2; . I/qs + (A1164)
\L,—-L.L )| —1;5 L —-L.L )|V,

L, ~Aar
O T ||
L-L.L )| A,

Para simplificar e melhor visualizar, considera-se

Tp=—" (A.1.165)
Substituindo (A.1.68) e (A.1.165) em (A.1.164),
I (;s — Lm . ﬂ’;r _ Lzm . I;s +
I, | tL,.L,.o|A, | tx.L.L.o|I,
L ~o,. o, L qu + (A.1.166)
LS'O- I;v V _IK;S Ls'o- I/d’s

w.L, |~
+ . .
L.L.o| A

qr
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S m

- L.o - T..L.L .o
(A.1.167)

L a)r L m

L. .L.o L.L.o ||l 1 |V,
+ O R et B
o.L, L A, | L.o |V,

m

L.L.oc rt,L.L.c

Considera-se o eixo de coordenadas d alinhado com o fluxo rotorico, entao

A |2 O (A.1.168)
o .

Logo, a partir de (A.1.167),

. R. I? . . L P 74
I;s =~ —— - 'Ids + a)x'lqs + e — Jldr +¢ (A1169)
L.o t1L.L.o T.L,.L .o L.o

r S

Substituindo (A.1.168) em (A.1.156),

{O}ZR{I;}}{ 0 }_ (wx—wr)-{o —1H 0 } (A.1.170)
o]~ 1ol

Isolando 7/, de (A.1.153),

I 1|4 L |I
i I B I (A.1.171)
Idr Lr j’dr Lr Ids

Substituindo (A.1.171) em (A.1.170)

0 0] L[] [0 0 -1][ 0
RV LR (0, -,). . (A.1.172)
0] L Al L [Ii] [ 1 04

Desmembrando em eixos g e d, respectivamente, tem-se

L,R p

0=— '2 At (o, - 0,)4, (A.1.173)
R .. L.R ,  °

O:L, Ay — L I, + A, (A.1.174)

A partir de (A.1.174), e como em regime permanente /, € constante, com isso



/’i’a’;r = Lm I;v

Substituindo (A.1.175) em (A.1.172)
L.R . .
0= —%.Iqs +(o,-w).L,.1I}

Pode-se, entdo, obter a velocidade sincrona @,

R.I
_ 7't gs
r*ds

onde o escorregamento pode ser dado por
R.I

S=(o,-0)=""%
( ' r) LI”'I;S

Substituindo (A.1.175) em (A.1.169)

y R L L v,
I, =|—- i Ly +o d +| —2— L, I +—%
‘ L.o t,L.L.o) " S \x.L.L.o  L.o

N

Simplicando,

,
ds

.}” Rg r r
1, :—L ‘ .Ids,+a)x.lqs+

No) L.o

N N

Aplicando a transformada de Laplace a equacéo anterior,

]arfs (‘S)(LYO_S“FRY) :Ls O.0 .Ir (S) +I/d}; (S)

X" gs

Reorganizando

15, (5) _ 1
Ls 'U'a)x [(:3 (S) + leb (S) (La 0.5+ Rs)

A partir da equacédo (A.1.160)

L

r

.r Rr 'L m r Rr r r
//{’qr = ( ]'Iqs - L_'//i’qr - (a)x - a)r)'/ldr

r

E através de (A.1.167), obtem-se

. 2 Vr
/A (SR A U T P P
q Lo tw.L.Lo)* % \L.L.o L.o

r N

Como 4/ e A/ sdo nulos, pode-se rescrever (A.1.183):

93

(A.1.175)

(A.1.176)

(A.1.177)

(A.1.178)

(A.1.179)

(A.1.180)

(A.1.181)

(A.1.182)

(A.1.183)

(A.1.184)
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, o, —w)
I = %.ftﬂ (A.1.185)

m

Substituindo (A.1.185) em (A.1.184),

. 2
]qrs = _a)x [:l\ - RS I(;s - Lm ' TR'(CUX a)r) //i’a;r +
‘ - L.o 7 r,L.L.oc L,
’ (A.1.186)
a)r L m r I/‘15
- A+
L.L .o L.o
Reescrevendo (A.1.186),
.I’ r r Lm 'a)x r r
L s 0. ]qs = _L s 'O-'a)x 'Ids - Rs 'Iqs - Jldr + VqS (A 1187)

b

Lo

Considerando-se que A1, € constante, o valor de A, pode ser

r

interpretado como sendo um distarbio de torque. Desconsiderando esse valor e

aplicando a transformada de Laplace em (A.1.187), entdo

I (s).(L LOS+R ) =-L oo, (s)+V,(s) (A.1.188)

Reorganizando (A.1.188),

15 (5) ~ 1
Vi(s)—L,.ow.d,(s) (L LOS+R )

(A.1.189)

A partir das equactes (A.1.182) e (A.1.189), pode-se encontrar o diagrama de
blocos do modelo simplificado da parte elétrica do motor de inducdo com
acoplamento independente da velocidade sincrona, conforme demonstrado na
Figura A.1.4



Vis 1 Ly
P> >
Ry+ oLgs
(,OGLS <_
oo L |«
v I’
qs 1
> Ly
Ry+ oLgs

Figura A.1. 4 - Diagrama do motor de inducio no referencial rotérico

95
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Anexo 2

Servos de Corrente

O acoplamento existente entre as correntes estatoricas conforme mostrado na

Figura A.1.4 do Anexo 1, impossibilita a aplicagdo das correntes /e [, de modo

independente. Para alcancar uma reducdo dos efeitos desse acoplamento, foi utilizado
um método de compensacdo ao acoplamento representado na Figura A.2.1. Esse
método é utilizado com a finalidade de obtencdo de fontes de tensdo a partir das

correntes /, e I, para serem utilizadas no acionamento do motor.

% r E i ’
Ly Vdsi 1 i Ly

PI : > +—

: E Rs + o Ls S i

§ ool |« §

i CLs |« E
[* Vr E E r

gs qs: 1 : 1

PI : > R

e : R+ olgs ;

Motor de Inducao

Figura A.2. 1 — Diagrama de Compensacio do Acoplamento das correntes

As bandas passantes utilizadas para calcular os ganhos dos compensadores

PI, e PI, sdo escolhidas de maneira independente. Para o projeto dos
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compensadores, consideram-se as constantes de tempo mecanicas mais lentas que as

elétricas.

A.2.1 Compensadores PI da Parte Elétrica

Para realizar o projeto dos compensadores da Figura A.2.1 toma-se por base, a

funcdo detransferéncia de um controlador PI que pode ser dada por

K
G, (s) = Kpg +—5 (A.2.1)
S

A planta do sistema é definida como
1

G, (s)=————
e (5) SoL TR (A.2.2)

Multiplicando-se as equacdes (A.2.1) e (A.2.2), obtem-se a funcéo
transferéncia do sistema em malha aberta

S KPSe + K]Se

G.ls) = s(soL,+R)

(A.2.3)
Considerando o sistema em malha fechada, com realimentacdo unitéria, tem-

Se

S KPS@ + KISe
oL s’ +(Kp,+R)s+Ky,

T(s)= (A.2.4)

Dividindo-se ambos numerador e denominador da equacao da equacéao (A.2.4)
por (o L,),
K KISe

PSe +
oL oL,
2 + (KPSQ+RS) s+ KISe

oL, oL,

T(s)= (A.2.5)

N

Considerando que a resisténcia estatorica R e desprezivel em relagdo ao
ganho K ,,, do compensador,

s KPSe + K]Se
ol oL

(Kpse) s+ K[Se

oL, oL,

T(s)= (A.2.6)

s%+
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A equacdo (A.2.6) representa um sistema de segunda ordem no dominio s,

com isso,

1(o) ___ 2{0,(o)+o]
IRcf(jwb) (ja)b)z +2§a)n(ja)b)+a)n2 (A27)

Entdo, a largura de faixa @, é determinada por

1(jw,)

20log _ =—-3db A28
(IRef(.]a)b)j ( )

Por convencdo, pode-se utilizar —3,01db, que equivale a um ganho de 0,707,

entdo tem-se

I(jw 200 (jo,)+o?

(] .b) — . Zé/ n(-] b) ' n > — 0,707 (A29)
I, (o) (o) +2¢0,(jo,)+o,
e
\/(2 é, a)nwb)z + a)n4
=0,707 (A.2.10)
\/(wnz - a)bz)z + (Zga)n a)b)z
Elevando-se ambos os lados da equacdo (A.2.10) ao quadrado,

2¢w,0,) +0,"=05[(0’-0,) +4% 0, 0] (A.2.11)

Reescrevendo a expressao (A.2.11), tem-se
o'=0,5[(0’-0)+4 00, ]1-4 0 0 (A.2.12)

Simplificando-se ambos os lados da equagio anterior por o, obtém-se

1-05 [1(&” +4;2(ﬂj 47 [&j (A.2.13)
a)n (()n (()n

Para fins de simplificacéo, define-se que
2
a= (&j (A.2.14)

Entdo, reescrevendo a equacdo (A.2.13),

1- 0.5[(1—512)2 +4§2a2}—4§2a2 (A.2.15)

que pode ser reescrita como
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0,5a° +(2¢%—4¢%-1)a—-0,5=0 (A.2.16)
ou
0,5a° +(-2¢?-1)a-0,5=0 (A.2.17)
Resolvendo a equacdo (A.2.17), obtem-se
a=207+1+ AL +407 42 (A.2.18)
Substituindo a equacdo (A.2.18) em (A.2.14),
a)b2:wn2(2§2+li«/4§4+4§’2+2) (A.2.19)
ou seja,
0, = a)n\/Z Sl (1422 41 (A.2.20)
A partir de (A.2.5), pode-se determinar o ganho K,, do compensador
conforme

K
2¢ o, =G—’°Lse (A.2.21)

s

Substituindo (A.2.20) em (A.2.21), pode-se obter K,

K - 2§ w0 L
e, 2 (A.2.22)
287 +1+,(1+247) +1
Ja o ganho K, pode ser encontrado como segue
2 KISe
w°- =—
"ol (A.2.23)
Substituindo (A.2.20) em (A.2.23), pode-se obter K,
K - o Lo’
(A.2.24)

ISe —
\/2§2+1+ (1+2¢7) +1
Discretizando os ganhos K,, e K, do compensador, resultando

respectivamente em

K. T
Ky = Kps, _(%j (A.2.25)
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Ky =K Ts (A.2.26)

onde £ e @, sdao o coeficiente de amortecimento e a frequéncia de corte do

compensador, respectivamente.
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Anexo 3

Identificacdo dos Parametros

Elétricos

Descartando a necessidade de ensaios classicos, um método proveniente da
combinacédo das técnicas adotadas em [3] e [4] resultando em um algoritmo capaz de

identificar os parametros elétricos através apenas das correntes trifasicas medidas [5].

A.3.1. Modelagem Elétrica

Partindo-se das equacgdes (A.1.49) e (A.1.50), desconsiderando as variaveis

relativas a sequéncia zero, tem-se

Vo] =R 1L o ]+ — [q¢]tv[q¢] (A.3.1)

Vo 1=[R ]I qdr]+ [ Ay ]— (@0, = N,@,).[ 2] (A3.2)

Referencia-se todas as variaveis elétricas ao estator (@, =0) e considera-se a

tensdo do circuito equivalente do rotor nula, com isso,

Vousl= M]UA+ MM (A.3.3)
0= M]Uu+—UM+Nw[W] (A.3.4)
onde
(Ao 1=[L).115, 1+ L, 1.11;,] (A.3.5)
(4. 1=1L,1.01,, 1+ L, ].[1;,] (A.3.6)

e o torque eletromagnético pode ser encontrado atraves da equacdo (A.1.81).

A.3.2. Algoritmo Recursivo

O algoritmo de estimacédo recursivo (RLS) requer o modelo da planta em

tempo discreto e na forma de regressao linear.
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Assumindo que o indice & indica amostragem atual, 0 modelo de regressao é
dado por

~

T, (k)= 4, (k)0, (k) (A3.7)

Entdo, o algoritmo de identificacdo recursiva pode ser obtido através de

0,(k)=0,(k1)+ K, (k)e, (k) (A.3.8)

com K, e P, representando, respectivamente, a matriz de ganhos e a matriz de

covariancia do RLS, e sdo representadas por
(k)-—T (k1) 4, (k)
AT () P (k1) 4, (k)

(A.3.9)

P,(k)=| I-K, (k) A] (k) | P, (k1) (A.3.10)

onde Y,, Y., 4, € 6, sdo o vetor de predicdo, saida da planta, matriz de regressdo

linear e vetor de parametros, respectivamente. E o erro e, pode ser obtido conforme

e, (k)=",(k)-Y,(k) (A.3.11)

A.3.3. Identificacao dos Parametros Elétricos
O circuito equivalente simétrico do MI é mostrado na Figura A.1.3. O
propodsito desta secdo é identificar os parametros R, R, L, L., e L, , onde as
indutancias do estator e do rotor podem ser expressas por
Ly =L +L, (A.3.12)

L =L +L, (A.3.13)

Figura A.3. 1 — Circuito equivalente simétrico do MI
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Os coeficientes do modelo linear invariante no tempo do MI podem ser
obtidos com rotor bloqueado. Considerando o M1 sob velocidade constante, é possivel
deduzir de (A.3.3)-(A.3.6), a seguinte funcdo de transferéncia das tensdes do estator

para as correntes do estator [3],

SL_’I"'L_H( 1 -jNPa)rj

o 0 \Tp
H, (s)= (A.3.14)
2+ . Rerl L C
s“+s(v-j Npw, )+ =L -j Npw,
o \ T,
Além disso,
RL.,+R.L — L
v=——T—L 7l — s/ ) G:LVILS] _Lmlzl TRe ™= = (A315)
c R,
=, +3 =L, +3 =3
L=L;+ 2Lm, L.,=L,+ 2Lm e L,;= 2Lm. (A.3.16)

onde L, L, e L, sdo: indutancia ciclica do estator, indutancia ciclica do rotor e

indutancia muatua ciclica, respectivamente.

Os coeficientes da funcéo de transferéncia (FT) sdo funcdes dos parametros da
méaquina e velocidade do rotor. Assumindo que a maquina esteja com rotor bloqueado
o, =0, é possivel eliminar o acoplamento entre os eixos diretos e de quadratura em

(A.3.14) representado pela matriz j. Para facilitar a notacdo, a FT de (A.3.14) pode

Ser expressa por

sb,, +b
H (s)= el el
()= ——— (A3.17)
onde
L,+R L, R.L L L
Ay = : ”_ : I’ae()_ — 1’ bel_ _1 € be():_ ! (A318)
o O0Tp, o OTp,

Para obter o modelo de regressdo linear a equagéo (A.3.17) é re-escrita como

d’1 dI dv.
dtf +%17ts+aeols = be,TterbeoVs (A.3.19)

onde 0s vetores tensdo e correntes elétricas sao representados por

AT (A.3.20)
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Logo, resolvendo para a segunda derivada da corrente do estator tem-se

ae]
d’I dl av, }a)o
=-—= -1, —% V ¢ A3.21
dr’ { dt Sodr b, ( )
b

el

A estimacéo de a,,;,a,,,b

e

., eb,, € realizada através do algoritmo recursivo

apresentado em A.3.2. . O modelo de regresséo linear obtido de (A.3.21) é dado pelas
seguintes equacdes

Y, (k)= A3.22
e( ) dtZ ( )
dl dv,
= -—-% —J. S y
A, (k) { e s} (A3.23)
~ N ~ ~ T
0,=|a, 4, b, b,] (A.3.24)

As derivadas de primeira e segunda ordem de (A.3.22) e (A.3.23) sdo
calculadas utilizando o filtro de variaveis de estados (State Variable Filter - SVF)
conforme descrito no Capitulo 3. A funcdo de transferéncia do filtro para célculo da

derivada de ordem » do sinal f(¢) é dada por

_FG) oM™
Gr9= s o) (A.3.25)

onde F(s), F,(s) sdo as transformadas de Laplace de r(:) e da"f()adr,

respectivamente. A frequéncia de corte do filtro «, foi definida como sendo cinco

vezes a frequéncia de excitagdo da planta.

Finalmente, os parametros elétricos do MI sdo obtidos combinando os
coeficientes identificados em (A.3.24) com as relacGes de parametros de (A.3.18).
Isso resulta num sistema de quatro equacdes e cinco parametros desconhecidos. Esse
sistema pode ser resolvido considerando a rela¢do das indutancias dada pela classe do
motor ensaiado. No caso em questdo o MI pertence a classe A e as induténcias do

rotor e estator podem ser consideradas equivalentes, ou seja, , L. =L,. Apos a

convergéncia do algoritmo RLS os parametros obtidos resolvendo o sistema acima

descrito séo dados por



~ a
— el
RS - l;
el
Ar = c’l‘d -}’és
b
el
A 2aux

D (73 22 7 ~272 072 A A 13 A 121
Onde aux = \/bel (beO e0 +bel A beO - 2bel aq beO ae0 _beo an +beO bel an) ' Para

detalhes dos célculos dos parametros elétricos vide [5].
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(A.3.26)

(A.3.27)

(A.3.28)

(A.3.29)

maiores
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Anexo 4

Modificacao Sigma

Em baixas rotacOes, a estimagdo de velocidade utilizando a técnica MRAS ¢
realizada de maneira incorreta devido, provavelmente, aos baixos valores obtidos para
a poténcia reativa instantanea. Para solucionar este problema, uma modificacdo sigma
é aplicada ao algoritmo original, vide Camara et al [22]. A aplicacdo da modificagdo é

feita da seguinte maneira

Oy = 3@, +(1-04 )0, (A41)
onde o, representa
0 se Ha)mref <M,
Ha)mref
O =40k | —— 1| se MROS‘a)mf <2M (A.4.2)
MRO
1 se meref 22M,,

A finalidade dessa modificacdo é suavizar a transicdo entre as velocidades de

referéncia e estimada utilizadas na realimentacdo do sistema. Quando o modulo da

velocidade de referéncia Ha)m ‘ for inferior a uma velocidade pré-definida M,,, a

ref ‘

velocidade utilizada é a prépria referéncia. Num instante intermediario, utiliza-se uma

equacdo de ponderacdo e quando ‘

(0]

mref

>2M,,, a velocidade utilizada sera a

velocidade estimada. Pode-se verificar isto na Figura A.4. 1.

M

RO

Figura A.4. 1 — Modificacido Sigma aplicada a velocidade estimada
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