UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA MARIA
CENTRO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM

ENGENHARIA ELETRICA

CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES E
OBSERVADOR DE DISTURBIOS APLICADOS AO
MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

DISSERTACAO DE MESTRADO

Thieli Smidt Gabbi

Santa Maria, RS, Brasil
2015






CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES E
OBSERVADOR DE DISTURBIOS APLICADOS AO
MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Thieli Smidt Gabbi

Dissertacao apresentada ao Curso de Mestrado do Programa de
Pés-Graduacio em Engenharia Elétrica, Area de Concentracio em
Processamento de Energia Elétrica, da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM,RS), como requisito parcial para obtencao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Orientador: Prof. Rodrigo Padilha Vieira

Santa Maria, RS, Brasil
2015



Ficha catalogréfica elaborada através do Programa de Geragdo Automatica
da Biblioteca Central da UFSM, com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Gabbi, Thieli Smidt

Controle por Modos Deslizantes e Observador de Disturbios
aplicados ao Motor Sincrono de Tmas Permanentes / Thieli
Smidt Gabbi - 2015

125 p.; 30 cm

Orientador: Rodrigo Padilha Vieira

Dissertacao (mestrado) — Universidade Federal de Santa
Maria, Centro de Tecnologia, Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Elétrica, RS, 2015

1.Engenharia Elétrica 2. Motor Sincrono de Imas
Permanentes 3. Controlador por Modos Deslizantes 4.
Observador de distirbio I. Vieira, Rodrigo Padilha, orient. II.
Griindling, Hilton Abilio. ITI. Titulo.

(© 2015

Todos os direitos autorais reservados a Thieli Smidt Gabbi. A reproduc¢ao de partes ou do todo
deste trabalho sé podera ser feita com autorizacao por escrito do autor.

Endereco: Av. Roraima, N° 1000, Bairro Camobi, Santa Maria, RS, Brasil, CEP: 97105-900;
Fone: (55) 91283061,

Endereco Eletronico: thielisgabbi@gmail.com.




Universidade Federal de Santa Maria
Centro de Tecnologia
Programa de Pés-Graduagao em Engenharia Elétrica

A Comissao Examinadora, abaixo assinada,
aprova a Dissertacdo de Mestrado

CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES E
OBSERVADOR DE DISTURBIOS APLICADOS
AO MOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES

elaborada por
Thieli Smidt Gabbi

como requisito parcial para obtengao do grau de
Mestre em Engenharia Elétrica

(Presidente/Orientador)

géb s Moes A /7?7%5(6&/
i h.D. ( )

Dar1z09 Alve;/ e Andrade /Ph.D. (UFU

V(-

Humberto Pinheiro, Ph.D. (UFSM)

Santa Maria, 20 de Agosto de 2015






Aos meus pais, meus irmaos e meu namorado pelo apoio, carinho e confianca.






AGRADECIMENTOS

Agradecgo ao professor, orientador e amigo Rodrigo Padilha Vieira, pelos ensina-
mentos académicos, pela motivacao constante e principalmente pela compreensao e con-
fianca nos diversos momentos dificeis do mestrado, contribuindo de forma ativa para que
este fosse concluido. Ao professor Hilton Griindling e demais professores do Grupo de
Eletronica de Poténcia e Controle pelos conhecimentos compartilhados durante o desen-
volvimento do trabalho.

Ao meu pai José, minha mae Elcide, e meus irmaos Rodrigo e Bruno, agradeco
imensamente, por todo amor, dedicacao, apoio, incentivo aos estudos e principalmente
pela 6tima estrutura familiar que me proporcionaram.

Ao meu colega, amigo e namorado Gustavo Koch, agradeco imensamente pelo
companheirismo, paciéncia, compreensao e amor dispensado e principalmente por ter me
feito acreditar que seria capaz de concluir mais esta etapa, mesmo nas minhas horas de
angustias e choros.

Ao colegas e grandes amigos Gustavo Finamor, Leandro Kehler, Matheus Camargo
e Vinicius Barbosa, por seguirem junto nesta jornada, fortalecendo os lacos de amizade e
se fazendo presente nos momentos mais complicados desse periodo.

Aos meus amigos e minhas amigas, em especial Ananda Guarda, Aline Kirchoff,
Jaqueline Barreto e Shaiane Beltrame, pela compreensao nos meus momentos de auséncia,
pelas risadas nas horas de distracdo e por me permitirem participar das suas vidas e
conquistas. Aos colegas e professores do curso de inglés pelas 6timas horas compartilhadas.

Aos colegas de GEPOC, principalmente André Nicolini, Anténio Andrade, Caio
Osorio, Claiton Mainardi, Fernanda Carnielutti, Gleisson Balen, Germano Henz, Gilberto
Schneider, Henrique Figueira, Jonas Tibola, Lucas Scherer e Rafael Scapini, pela troca
de conhecimentos, pela boa convivéncia e pelos cafezinhos e rodas de chimarrdo com
conversas fundamentais para o trabalho de todos. Ao colega Celso Tischer, por ter sido
além de colega de grupo um amigo inseparavel, tanto nas horas complicadas como nos
momentos de lazer. Aos alunos da iniciagao cientifica, Filipe Scalcon e César Volpato,
pelo auxilio no desenvolvimento da bancada experimental. Ao colega Céssio Baratieri,
por dividir seus conhecimentos de ensaios experimentais, facilitando o desenvolvimento
pratico deste trabalho.

A Universidade Federal de Santa Maria, ao Programa de Pés-Graduacao de En-
genharia Elétrica, professores e secretarios, por propiciar a oportunidade de acesso ao
curso de poés-graduagao de qualidade. Ao GEPOC por fornecer um ambiente e recursos
de trabalho que foram essenciais ao desenvolvimento desta dissertacao.

A todas as demais pessoas, amigos e familiares que colaboraram de alguma forma
com este trabalho e com esta etapa da minha formacao, muito obrigada.






“Foi o tempo que dedicastes a tua rosa
que fez tua rosa tao importante”
Antoine de Saint-Exupéry

(1900 - 1944)






RESUMO

Dissertacao de Mestrado
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Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTROLE POR MODOS DESLIZANTES E
OBSERVADOR DE DISTURBIOS APLICADOS
AO MOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES

AUTOR: THIELI SMIDT GABBI
ORIENTADOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 20 de Agosto de 2015.

Esta dissertacao propoe uma técnica de controle de corrente baseada na estratégia
por modos deslizantes e observador de disturbios para acionamento de alto desempenho
aplicada a motores sincronos de imas permanentes, podendo ser estendida a outros sis-
temas. A combinacdo do controle por modos deslizantes e do observador de distturbio
aplicada ao controle de corrente apresenta as caracteristicas necessarias para minimizacao
do acoplamento existente entre os eixos, rejeicao a disturbios externos e varia¢oes paramé-
tricas. E desenvolvido um esquema de controle em tempo continuo, sdo apresentadas as
provas de estabilidade a partir de critério de Lyapunov. O desempenho da técnica proposta
é avaliado através de resultados de simulacao. Além disso, é apresentado um controlador
por modos deslizantes associado ao observador de distirbio em tempo discreto. O desen-
volvimento em tempo discreto possibilita a implementagao em processadores digitais de
sinais. Ainda sao avaliadas as condi¢oes de alcance do controlador proposto considerando
o atraso de transporte da implementacao digital. Provas de estabilidade do esquema pro-
posto e resultados de simulagdo sao apresentados. Este trabalho faz o desenvolvimento
de uma bancada experimental para o acionamento e controle do motor sincrono de fmas

permanentes na qual sao obtidos os resultados experimentais apresentados.

Palavras-chave: Motor sincrono de imas permanentes, controle de corrente por modos
deslizantes, desacoplamento de correntes, rejeicao de disturbios, observador de distiirbio.
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SYNCHRONOUS MOTOR

AUTHOR: THIELI SMIDT (GABBI
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Place and Date: Santa Maria, August 20%, 2015.

This master thesis proposes a current control technique based on sliding mode stra-
tegy and disturbance observer for high-performance drive applied to permanent magnet
synchronous motors and can be extended to other systems. The combination of sliding
mode control and disturbance observer applied to the current control presents the cha-
racteristics necessary to minimize the coupling between the axes, rejection of external
disturbances and parametric variations. A continuous time control scheme is developed,
the stability proofs are performed from the Lyapunov analysis. The performance of the
propose technique is evaluates through simulation results. Moreover, this master thesis
presents a discrete-time sliding mode controller combined with a discrete-time disturbance
observer. The development in discrete-time enables the implementation in digital proces-
sors. The conditions of reach of the proposed controller considering the transport delay
of digital implementation are still evaluated. The stability proofs of the proposed scheme
are presented. Simulation results are shown. In addition, it is developed an experimental
platform for drive and control of the permanent magnet synchronous motor in which the

experimental results are obtained.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor, sliding mode current control, current
decoupled, disturbance rejection, disturbance observer.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes iniciais

O crescente aumento do consumo de energia elétrica é uma grande preocupagao
mundial, sendo que o maior consumidor de energia elétrica no mundo ¢ o setor industrial.
No Brasil, a situagdo é semelhante. A classe industrial é responsavel pelo consumo de
39,8% da energia elétrica do pais, segundo dados do Anuario Estatistico de Energia
Elétrica de 2014 (ano base 2013), (EPE, 2014), conforme Tabela 1.1. Ao analisar o
consumo de energia elétrica dentro do setor industrial, destaca-se o grande uso da forca

motriz.

Tabela 1.1 — Consumo energético por classe no Brasil

Setor Consumo (%)
Industrial 39,8
Residencial 27
Comercial 18,1
Outros 15,1

Devido a grande utilizagdo de motores, o interesse pelas pesquisas em acionamentos
elétricos de alto desempenho e a utilizacao de motores de alto rendimento vém crescendo.
Técnicas de acionamento do tipo velocidade constante, servo-motor ou velocidade varia-
vel sdo utilizadas em diversas aplicagoes: industrias, residéncias, tragao elétrica, veiculos
elétricos, navios, aeronaves, agricultura, entre outros. Em algumas aplica¢oes os acio-
namentos elétricos para controle de velocidade, corrente e posicao desempenham uma
importante fungao.

Os motores de indugao tornaram-se populares devido a sua robustez e baixo custo
de fabricagao e manutencao. Por outro lado, os avangos na fabricacao de materiais mag-
néticos permanentes, dispositivos semicondutores de poténcia e da microeletronica con-
tribuiram para o desenvolvimento de acionamentos elétricos de alto desempenho e alta
eficiéncia aplicando motores sincronos de imas permanentes.

A introducao de materiais magnéticos de terras-raras, como neodimio-ferro-boro
(NdFeB) durante a década de 80, provocou um grande interesse no uso destes em motores
elétricos (KRISNAN, 2009). Esse mérito tornou-se maior para os imas de terras-raras
do que para ferrites e outros materiais magnéticos a base de samario-cobalto (SmCo). A
caracteristica atrativa do NdFeB ¢ que essas ligas podem ser fabricadas em diversas formas

e em grandes dimensoes, contribuindo para a adocao de materiais magnéticos permanentes
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em motores elétricos. Desta forma, imas permanentes passaram a substituir o circuito de
excitacao eletromagnética dos motores sincronos, tornando-se uma das principais fontes
de producao de fluxo magnético no entreferro.

Com o uso dos imas permanentes na confec¢do de motores sincronos pode-se obter
um volume menor, maior eficiéncia, menor manutencao e maior vida util do motor, em
comparagao com motores de corrente continua, além de reducao das perdas rotoricas,
maior eficiéncia e fator de poténcia em comparacao com motores sincronos convencionais.
Caracteristicas estas que tornaram o acionamento de alto rendimento aplicado ao motor
sincrono de fmas permanentes objetivo de estudo. Os motores sincronos de imas perma-
nentes podem ser projetados com diversas geometrias, segundo uma dada polaridade e
direcao do campo magnético do entreferro, diversas sao as possibilidades encontradas na
literatura (FERNANDES, 2006). Esses motores podem ser classificados em duas princi-
pais categorias, levando-se em consideracao a sua forca contra-eletromotriz gerada, eles
podem ser senoidais (Permanent Magnet Synchronous Motor - PMSM) ou trapezoidais
(Brushless Direct Current Motor - BLDCM).

Independente da configuragao estrutural do motor sincrono de imas permanen-
tes, PMSM ou BLDCM, o seu sistema de acionamento sera semelhante ao acionamento
destinado a motores de indugdo ou motores de corrente continua. A estrutura béasica é
dividida entre um conversor de energia, um sistema de controle e um sistema de medicao

de grandezas elétricas ou mecéanicas (BOSE, 1997), como apresentado na Figura 1.1.

Controle de \w, Controle de ) T Controle de ) i Fonte de | i
Sensor de
posicao

velocidade Torque Excitagao Posigio
A A
0 Angular

[ PMSM |

Realimentagao de corrente

Realimentacao de velocidade Estimador de P
Velocidade

Figura 1.1 — Estrutura tipica de acionamento de motores sincronos de imas permanentes.

0

r

Realimentagao de posi¢ao

De modo geral, o sistema de acionamento de motores sincronos de imas permanen-
tes utiliza um conversor de energia na topologia de um inversor de tensao, aliado a uma
estratégia de controle de corrente em malha fechada. Esse sistema em malha fechada se
comporta como um inversor de corrente muito rapido, proporcionando as caracteristicas
desejadas sem a necessidade de indutores externos no barramento CC (JAHNS, 1994). As
malhas de controle de posicao e velocidade sao dispostas em cascata em torno da malha
de controle de torque, geralmente sao empregados controladores PI ou adaptativos para
essas malhas. As fungoes de aquisicao das medigoes, algoritmos de controle e geracao de

sinais de comando sdo realizados através de Processadores Digitais de Sinais (DSP) ou
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microcontroladores.

Sensores de medicao de grandezas elétricas e mecanicas fazem parte do sistema de
medicao. As grandezas elétricas normalmente sao obtidas através da utilizagao de sensores
de efeito Hall e conversores A/D. As medigoes mais comuns sao do barramento CC, das
correntes e tensoes de fase do motor, podendo variar dependendo da aplicacao. As gran-
dezas mecénicas, posicao e velocidade, sao adquiridas através de encoders (incremental ou
absoluto), resolvers ou sensores de efeito Hall (utilizados em BLDCM) (FERNANDES,
2006).

Com a utilizacao de inversores de tensao no acionamento elétrico do motor é muito
comum a utilizacdo de uma malha de controle de corrente (torque) em aplicagoes que
exigem alto desempenho. Para este controle os sinais de referéncia podem ser impostos
pelo controlador ou podem ser obtidos através do controle de velocidade e de posigao. O
controlador de corrente forca as correntes medidas a rastrearem os sinais de referéncia,

gerando os estados de chaveamento do conversor.

1.2 Revisao bibliografica

A teoria do controle vetorial (Vector Control - VC') ou de orienta¢ao pelo campo
(Field Orientation Control - FOC') foi proposta inicialmente por Blaschke (1972) para
aplicacdo em motores de indugao (Induction Motors - IM), de modo que foi possivel a
obten¢ao do desempenho dindmico do motor de Corrente Alternada (CA) semelhante ao
desempenho obtido anteriormente em motores de Corrente Continua (CC). A partir dai,
o controle vetorial pode ser aplicado a outros motores CA, tais como, motores sincronos
de imas permanentes (PILLAY, 1989).

A abordagem do controle vetorial por alinhamento de campo tem predominado nos
acionamentos industriais, embora esta abordagem tenha demonstrado bom desempenho
para um conjunto de aplicac¢oes, a pequena robustez em relagao as perturbagoes é um fato
conhecido (BOSE, 1997).

Métodos de controle linear, como controlador Proporcional-Integral (PI), sdo esque-
mas de controle amplamente utilizados em sistemas com PMSM devido sua facil aplicagao.
No entanto, essa classe de motor possui um modelo nao-linear, susceptivel a disturbios e
variagoes paramétricas (KIM; YOUN, 2002), de modo que ¢é dificil alcangar um desempe-
nho satisfatério em toda a faixa de operacdo quando sao utilizados controladores lineares
(GRCAR et al., 1996; WANG; FONG; CHANG, 2001). Com isso, métodos de controle
nao-lineares tornaram-se solu¢oes melhores para aplicacao em PMSM.

Com o desenvolvimento da tecnologia de microprocessadores, especialmente DSP’s,
da eletronica de poténcia e das teorias de controle moderno, outros métodos de con-

trole avancado puderam ser empregados no controle de PMSM, por exemplo, controle
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adaptativo (GOLEA; GOLEA; KADJOUDJ, 2006; MOHAMED; EL-SAADANY, 2007;
JIN; LEE, 2009), controle robusto (HSIEN; SUN; TSAI, 1997), controle de linearizagao
(GRCAR et al., 1996), controle backstepping (VILATHGAMUWA; RAHMAN; TSENG,
2000), controle neural (WANG; FONG; CHANG, 2001), controle por lgica fuzzy (KUNG;
TSAI, 2007), controle por modos deslizantes (UTKIN; GULDNER; SHI, 1999; DIAS,
2009) entre outros. Estes métodos podem melhorar o desempenho de sistema com PMSM
em diferentes aspectos.

Dentre as técnicas citadas acima, o Controle por Modos Deslizantes (CMD) é
caracterizado por ser insensivel a variacoes paramétricas e disturbios externos e, conse-
quentemente, apresentar um bom desempenho quando aplicado ao controle de sistemas
incertos, o que é muito atrativo para aplicagoes industriais. O desenvolvimento dessa téc-
nica de controle baseada em Sistemas de Estruturas Varidveis (SEV) ou Controlador de
Estrutura Varidvel (CEV) por modos deslizantes surgiu dos estudos de Emelyanov (1967),
no inicio da década de cinquenta. Porém, somente na década de setenta é que esta técnica
comega a ter maior divulgagao, através dos trabalhos de Utkin (1977). Pode-se considerar
que a sua origem foi o controle “bang - bang”, caracteristico do uso de sistemas baseados
em relés (UTKIN, 1992).

O controle por modos deslizantes tem a caracteristica de proporcionar sistemas
de controle robustos em relagao as perturbagoes endogenas e exdgenas, muitas vezes re-
sultando em sistemas completamente insensiveis a estas perturbacoes, ou seja, sistemas
invariantes (UTKIN, 1977). Essencialmente, a lei de controle aplicada é descontinua, com
chaveamento em alta frequéncia, para direcionar a trajetoria do sistema para uma deter-
minada regidao do espaco de estados, denominada de “superficie de deslizamento”. Esta
superficie é assim denominada, pois o controle mantém a trajetoria do sistema confinada
sobre ela, através da lei de controle que ¢é alterada segundo uma func¢ao de chaveamento,
fazendo a superficie evoluir com o tempo para um ponto de equilibrio (DIAS, 2009).

Nas técnicas de controle por modos deslizantes tradicionais a superficie de desli-
zamento ¢ projetada concentrada na atenuacao dos distturbios conhecidos da planta, ou
seja, o controle tradicional sé serd insensivel a incertezas pareadas (CHOI, 2007), mas
sensivel a incertezas desconhecidas. Devido a importancia de atenuar as incertezas desco-
nhecidas, aqui denominadas unicamente de disturbios, em aplicagoes praticas de controle,
alguns autores trabalham em projetos de superficies de deslizamento aplicadas a sistemas
incertos sujeitos a disturbios ndo-modelados (KIM; PARK, 1998; CAO; XU, 2004; CHOI,
2007; CHANG, 2009). Em geral, os métodos representados por esses trabalhos podem ser
divididos em duas categorias.

A primeira categoria é focada na estabilidade, também definida como estabilidade
robusta, de varios sistemas com disturbios utilizando ferramentas classicas de controle,
tais como método de Riccati (KIM; PARK, 1998) e método baseado em desigualdades
matriciais lineares (Linear Matriz Inequalities - LMI) (CHOI, 2007). As incertezas des-
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conhecidas nesses casos sao delimitadas pela norma Hs, porém na pratica nem sempre
serd satisfeita essa limitacao. A segunda categoria é referente aos Controladores por Mo-
dos Deslizantes Integrais (CMDI) (CAO; XU, 2004; CHANG, 2009). A ideia através
dessa técnica é que o ganho de chaveamento em alta frequéncia seja projetado para for-
car os estados da planta a atingir a superficie de deslizamento integral, e entdo a acao
integral conduza os estados para o equilibrio desejado mesmo na presenca de distirbios.
Em comparagao com a primeira categoria, o método de controle por modos deslizantes
integral é mais préatico devido a sua simplicidade e robustez, porém como é conhecido
da acao integral a resposta do sistema pode apresentar overshoot e um longo tempo de
acomodacao.

Ambos os métodos acima citados nao solucionam o fenémeno conhecido por chat-
tering, que vem a ser a principal limitagao desta técnica de controle por modos deslizantes
(PERRUQUETTI, 2002). Chattering sao oscilagoes que ocorrem com o sinal de controle
quando o sistema esta na superficie de deslizamento, levando o sinal de controle a ficar
chaveando em alta frequéncia. Seu efeito é negativo, pois suas oscilagoes podem excitar
dindmicas de alta frequéncia nao consideradas no modelo do sistema (UTKIN; LEE, 2006;
DIAS, 2009).

Em Yang, Li e Yu (2013) um método de controle por modos deslizantes é proposto,
este método combina o controlador por modos deslizantes com um observador de distiir-
bio. Através do projeto de uma nova superficie de deslizamento baseada na estimacgao do
disturbio, os estados do sistema podem ser conduzidos para o equilibrio desejado assinto-
ticamente, mesmo na presenca de distturbios. E entao, a lei de controle descontinua com
ganho de chaveamento em alta frequéncia é projetada para forcar os estados iniciais a
alcancar a superficie de deslizamento projetada. Os autores citam pela menos duas carac-
teristicas destacaveis do método proposto. Em primeiro lugar, o ganho de chaveamento
em alta frequéncia da lei de controle proposta devera ser obrigatoriamente projetado maior
que o limite do erro da estimacgao do distirbio, e nao mais o limite do disturbio, o que
ird atenuar consideravelmente o problema do chattering. Em segundo lugar, o método
proposto mantera o desempenho nominal desde que o observador de distirbio sirva como
uma parte da lei de controle o que nao causara efeitos adversos no sistema quando este
nao estiver sobre efeito de distirbios ou incertezas.

Em Chen (2004) um procedimento geral para a criagdo de um controlador baseado
em observador de disturbio para sistemas nao-lineares é proposto. Considerando um

sistema nao-linear descrito como,

(1.1)

{ r=f(x)+ g (v)u+ g2 (z)d,
y=h(x)

emquer € R",ue R,de Rey € Rrepresentam o vetor de estado, a entrada de controle,

o distirbio e a saida do sistema, respectivamente. Supoe-se que f(z), ¢1(x), g2(x) e h(x)
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sao fungoes regulares em termos de z. Um controlador baseado em observador de distturbio

para sistema nao-linear pode ser projetado por:

1. Projetar um controlador nao-linear para o sistema (1.1), a fim de obter estabilidade e

outras especifica¢oes de desempenho sob a suposi¢ao de que o distirbio é mensuravel,
2. Construir um observador de distirbio nao-linear para estimar o distirbio real,

3. Integrar o observador de disturbio com o controlador nao-linear, substituindo o

disturbio na lei de controle pela sua estimagao através do observador de distirbio.

A Figura 1.2 apresenta o diagrama de blocos para o controle de sistemas nao-

lineares baseado em observador de ditirbio proposto por Chen (2004).

Y, Controle U

Nao-Linear J 'l Nao-Linear
T

d
| Observador de <
Distirbio
| Nao-Linear
Figura 1.2 — Estrutura de controle baseado em um observador de distirbio nao-linear

(CHEN, 2004).
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O projeto do controlador baseado no observador de distirbio fornece uma forma
ativa e eficaz para lidar com distirbios e melhorar a robustez do sistema em malha fe-
chada (LI et al., 2014). A técnica de Observadores de Distturbio (OD) foi apresentada
originalmente por Ohnishi (1987). Seguindo esta dire¢do muitos métodos de controle
baseados em observadores de disturbio tém sido relatados na literatura para diferentes
aplicagoes, tais como, sistemas robéticos (CHEN et al., 2000), sistemas de controle de
movimento (CHEN, 2004; LEE; TOMIZUKA, 1996; LIN; CHOU; KUNG, 2008; WEI,
GUO, 2009), sistemas com péndulo invertido (KIM, 2002), sistemas com PMSM (KIM et
al., 1999; KIM; YOUN, 2002; KO; HAN, 2006; MOHAMED; EL-SAADANY, 2007), trens
de levitagdo magnética (YANG; LI; YU, 2013), sistemas com motor de indugao (VIEIRA;
GABBI; GRUNDLING, 2014).

Os métodos de controle baseados em técnicas feedforward de compensacao de dis-
turbios mostram um caminho rapido, direto e eficaz para suprimir a influéncia desfavoravel
causada por distirbios, o que é aplicavel em sistemas com PMSM, pois estes enfrentam
diferentes disturbios, tais como, for¢a de atrito, dinamicas ndo modeladas e disturbios de

carga.
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A maioria das pesquisas existentes relacionadas ao sistema de controle baseado
em observador de distirbio para PMSM concentram-se na malha de velocidade (KIM;
YOUN, 2002; LI; LIU, 2009; S.H.LI; H.X.LIU; S.H.DING, 2010; S.H.LI; ZONG; H.X.LIU,
2011; MU et al., 2014), e na malha de posicao (SU; ZHENG; DUAN, 2005; KO; HAN,
2006), porém menos atengao tem sido dada para as malhas de corrente (KIM et al., 1999;
MOHAMED; EL-SAADANY, 2007). Nota-se que as malhas de corrente também apre-
sentam parametros sujeitos a variagoes, por exemplo, variagao na resisténcia estatorica,
nas indutancias, no fluxo concatenado pelos imas e ainda a Forga Contra-eletromotriz
(FCEM) (MOHAMED; EL-SAADANY, 2007).

Em Kim et al. (1999) um observador de distirbio linear baseado nas equagoes de
estado é desenvolvido para estimacao dos distirbios nas duas malhas de corrente. Assim,
as duas leis de controle combinadas sao obtidas para as duas malhas de corrente. Em
Mohamed e El-Saadany (2007) é apresentada uma lei de controle composta combinando
o controlador PI e uma compensacao feedforward do distirbio para o controle da corrente
do eixo em quadratura.

Em Yang, Li e Yu (2013) e Vieira, Gabbi e GrUndling (2014) sdo desenvolvidos
controladores por modos deslizantes com observadores de disturbios em tempo continuo
para um sistema MAGLEV e um motor de inducao, respectivamente. O sistema do
observador de distirbio proposto nestes trabalhos apresenta um estrutura diferente do
proposto nesta dissertagao, no qual a estimacao do estado do sistema é adicionado ao

sistema de observagao do disturbio.

1.3 Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem por objetivo geral:

e Proposta e elaboragao de um controlador que combina o controle por modos des-
lizantes e o observador de distirbios aplicado ao controle de corrente de motores

sincronos de imas permanentes visando a minimizacao do acoplamento existente.
Além disso, esse trabalho tem como objetivos especificos:

e Validacao da técnica proposta quando comparada ao acionamento do motor sincrono

de imas permanentes com outros métodos de controle;

e Desenvolvimento e comprovacao da estabilidade do controle proposto em tempo

continuo e em tempo discreto;

e Implementacdo de uma bancada experimental para o acionamento de maquinas

sincronas de fmas permanentes, bem como de maquinas de inducao.
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1.4 Contribuicao do trabalho

Como foi apresentado no inicio deste capitulo, a crescente utilizagdo de motores
PMSM em substituigdo de motores elétricos convencionais para sistemas de acionamento
de alto desempenho verifica-se o esfor¢co em pesquisas por técnicas de acionamento de
PMSM visando extrair o melhor rendimento do motor. Quando a aplicagao é voltada a
acionamentos com velocidades continuas, técnicas classicas apresentam um bom desem-
penho, porém quando tal aplicacao requer variacoes de velocidades ou utilizacao do motor
em velocidades proximas a nominal, as técnicas modernas que visam minimizar o acopla-
mento entre os eixos e a necessidade de conhecimento especifico da planta, sao vantajosas
em comparacao as técnicas classicas.

A principal contribuicdo dessa dissertagao vincula-se ao desenvolvimento de uma
técnica de controle de corrente aplicada a motores sincronos de imas permanentes, porém
esta técnica nao se restringe a esta aplicacdo, podendo ser estendida a outros sistemas

que apresentam comportamento nao-linear. Essa técnica combina:

1. O controlador por modos deslizantes, que é uma abordagem eficiente para o con-
trole de sistemas nao-lineares como o PMSM, pois apresenta caracteristicas como
simplicidade de projeto, resposta rapida, invariancia com relacgdo a caracteristicas

do processo e rejeicao a disturbios;

2. O observador de distirbio, que é uma compensacao feedforward contendo os termos

de acoplamento entre os eixos e as incertezas paramétricas existentes.

Assim, é apresentado um controlador por modos deslizantes e o observador de
disturbio, no qual o efeito do acoplamento entre os eixos é mitigado, nao é necessario
o conhecimento exato da planta, as variacoes e incertezas paramétricas sao incluidas no
observador e os esfor¢cos do controlador sao reduzidos, aumentando assim o desempenho
do acionamento do motor sincrono de imas permanentes.

Levando-se em consideracao trabalhos, nos quais a técnica de controle por modos
deslizantes baseada em observador de disturbio nao-linear é utilizada (YANG; LI; YU,
2013; VIEIRA; GABBI; GRUNDLING, 2014), observa-se que o observador de distirbio
nao-linear desenvolvido nessa dissertacao apresenta uma estrutura semelhante, porém é
uma nova estratégia, pois adiciona ao sistema de observacao do distirbio a estimacao do

estado.

1.5 Organizacao do trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos, um apéndice e um anexo. No primeiro

capitulo é apresentada uma visao geral sobre a utilizagao de motores elétricos, seus aciona-
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mentos e classificagoes, além de algumas aplicagoes. Além disso, é realizada uma revisao
da literatura a respeito de aspectos relacionados a acionamento de motores elétricos, ti-
pos de controladores e estratégias de obtencao de disturbios. Por fim, sdo apresentados os
objetivos e contribuigoes do trabalho relacionado ao tema do acionamento com controle
de corrente.

No Capitulo 2, intitulado de “Motor Sincrono de Imés Permanentes”, sdo apre-
sentados os principais critérios de classificacdo do PMSM e o desenvolvimento do modelo
para a obtencao do comportamento dinamico do motor em coordenadas sincronas.

No Capitulo 3, intitulado de “Controle de corrente por modos deslizantes em tempo
continuo”, é apresentada uma revisao da literatura sobre o surgimento desta técnica e os
aspectos gerais sobre esta estratégia de controle. Um controlador por modos deslizantes
é desenvolvido para o motor sincrono de imas permanentes para apés ser desenvolvido o
controlador proposto, que utiliza o observador de disttrbio na lei de controle. E apresen-
tado o projeto do controlador por modos deslizantes e do observador de distirbio, onde
através das técnicas de Lyapunov é comprovada a estabilidade do sistema de controle
proposto. Para validacao da técnica de controle proposta sao apresentados resultados de
simulagao. Consideragoes finais sobre o capitulo sao apresentadas.

No Capitulo 4, intitulado de “Controle de corrente por modos deslizantes em tempo
discreto”, é apresentada inicialmente uma revisao da literatura e aspectos gerais dessa es-
tratégia de controle em tempo discreto. Um controlador ¢ desenvolvido partindo da discre-
tizagao do controlador apresentado no Capitulo 3. Além disso, é proposto um controlador
por modos deslizantes e um observador de distirbio em tempo discreto, considerando
condicoes de alcance apresentadas na literatura e atrasos de transporte caracteristicos de
sistemas com implementacao em tempo discreto. Para validacao das técnicas desenvolvi-
das no capitulo sao apresentados resultados de simulacao. Consideragoes finais sobre o
capitulo sao apresentadas.

Os resultados experimentais para a técnica proposta no Capitulo 4 sdo apresentados
no Capitulo 5. Além desses, sao apresentados resultados para um controlador PI visando
uma comparacao entre estes. No Capitulo 6 sao apresentadas as conclusées do trabalho
desenvolvido, bem como sugestoes para trabalhos futuros.

O apéndice A apresenta a bancada experimental desenvolvida ao longo da disser-
tagdo, no qual sdo incluidas as caracteristicas da méquina sincrona de imas permanentes,
uma breve explicacao sobre o sistema de aquisicao de sinais, o inversor de tensao e a mo-
dulacdo desenvolvida. No anexo A é desenvolvido o projeto do controlador proporcional-

integral para as malhas de corrente e velocidade do motor sincrono de imas permanentes.






2 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES

Este capitulo trata das caracteristicas construtivas, principais critérios de classi-
ficagdo e desenvolvimento do modelo dindmico do motor sincrono de imas permanentes.
Nesta dissertagao serd abordado com maior enfase o motor sincrono de imas permanentes
que apresenta a forca contra-eletromotriz na forma senoidal.

E apresentada a definicdo das caracteristicas do motor em relacdo a sua forca
contra-eletromotriz, podendo esta ser trapezoidal ou senoidal. Os principais tipos de imas
utilizados na confeccao do motor, com apresentagao das suas vantagens e desvantagens.
Classificacdo quanto ao modo que esses imas sdo montados no motor, definindo assim os
tipos de rotores.

Algumas consideragoes iniciais sao realizadas para a obtencao do modelo dindmico.
Este é obtido inicialmente em forma das tensoes trifasicas do motor, apds é aplicada
a transformada de Clark (a/3), que transforma as grandezas para um sistema bifésico
equilibrado. Apds a obten¢do do modelo em coordenadas «af3 é aplicada a transformada
de Park (dq), no qual é obtido um modelo com as grandezas em um mesmo referencial,
no caso referencial sincrono. O modelo em coordenadas sincronas é fundamental para
aplicagoes de técnicas de controle avancadas. Os estudos posteriores desenvolvidos sobre

o controle adotarao este modelo.

2.1 Caracteristicas construtivas

2.1.1 Forca contra-eletromotriz

A forga contra-eletromotriz nos motores sincronos de imas permanentes pode ser
trapezoidal (BLDCM) ou senoidal (PMSM). O tipo de alimentagao depende da forma da
FCEM caracteristica de cada motor que por sua vez depende de aspectos construtivos e
do tipo de orientacao dos imas do motor.

Os motores BLDCM e PMSM apresentam muitas similaridades, como exemplo,
ambos possuem imas permanentes no rotor e requerem uma corrente estatérica alternada

para a produgao de um torque constante.
e Forga contra-eletromotriz senoidal (PMSM)

O motor PMSM necessita de correntes estatoricas senoidais para a producao de
um torque constante, o que gera uma forca contra-eletromotriz senoidal, conforme Figura
2.1(a). Esta forca senoidal é semelhante as produzidas nos motores assincronos e nos

motores sincronos convencionais.
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Para a obtencao da corrente senoidal é necessario um sincronismo entre os sinais
de comando da fonte de alimentacao e da posicao do rotor, a informacao da posi¢ao do
rotor precisa ser instantanea para a comutacao da fonte, assim é necessario um sensor de
posicao de alta resolugao (encoders ou resolvers).

Geralmente por apresentar um torque menos oscilatério que o motor BLDCM o
motor PMSM ¢ destinado a aplicagoes nas quais, o controle de velocidade e o torque sao
exigidos com precisao (BARATIERI, 2010).

e [Forga contra-eletromotriz trapezoidal (BLDCM)

Os motores com forca contra-eletromotriz trapezoidal sao geralmente conhecidos
como motores de corrente continua sem escovas. Esta denominacao deve-se ao fato do
BLDCM necessitar de correntes estatoricas para produgao do torque constante em forma
retangular, conforme Figura 2.1(b).

Para obter a forma de onda da corrente estatérica desejada o inversor deve ser
chaveado em sincronismo com a posi¢cao do rotor em virtude da auséncia do comutador
com escovas. A posi¢ao do rotor pode ser fornecida através de um sensor de posi¢cao ou
técnicas de estimagdo. O sincronismo requer que esta seja detectada a cada 60 graus
elétricos, desta forma o sensor de posi¢ao nao precisa ser de alta resolucao.

Uma vantagem na utilizagdo da BLDCM em relagdo a PMSM ¢ a possibilidade
da utilizacao de sensores mais simples que os necessarios no motor PMSM. Porém uma
desvantagem ¢ a producgao das oscilacoes de torque e o cogging torque que destinam o
motor BLDCM para aplica¢oes de servoacionamento de baixa precisao. O cogging torque
¢ um torque de relutancia produzido pela interacao entra os dentes do estator e as bordas
dos imas no rotor, a medida que o rotor se movimenta. As oscila¢cbes de torque sao
resultantes das comutacoes das correntes estatoricas e das harmonicas de corrente que
nao produzem torque constante (FERNANDES, 2006).

[\ [\
(VAR SV

L

FCEM
e
*a
v,
FCEM

Corrente
de
Fase
Corrente
de
Fase

Conjugado Conjugado
Eletromagnético Eletromagnético

(a) (b)
Figura 2.1 — Forca contra-eletromotriz (a) PMSM (b) BLDCM (BARATIERI, 2010).
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2.1.2 Imas permanentes

O uso de imas permanentes nos motores elétricos apresentam diversas vantagens

(GIERAS; WING, 2002):

e Aumento na eficiéncia do motor devido a reducao das perdas de excitacao e perdas

Joule no rotor;

e Aumento da densidade de energia, reducao do volume fisico e melhor resposta di-

namica em comparag¢ao com os motores de inducao;

e Simplificagdo de construgdo e manutencao.

Os materiais que apresentam a caracteristica ferromagnética na temperatura am-
biente sao o cobalto, ferro e niquel. Sendo que, existem varias ligas compostas com esses
materiais que estao disponiveis como imas permanentes apliciveis a motores elétricos tais
como: alnico-5, ferrite, samario-cobalto e neodimio-ferro-boro. Estas ligas apresentam
diferentes propriedades intrinsecas devido a composicao e ao tratamento que recebem
durante a fabricacao (BARATIERI, 2010).

e Alnico

O alnico apresenta alta densidade de fluxo remanescente e baixos coeficientes de
temperatura, o que permite altas densidades de fluxo magnético em altas temperaturas
de operacao. Porém, a coercitividade do material é baixa e a curva de desmagnetizacao
é nao-linear, o que proporciona a facil magnetizacao e desmagnetizacao deste material
(GIERAS; WING, 2002).

o [errite

Os ferrites de Bario e Estronico foram criados na década de 50 e tem como vantagem
o baixo custo, a oferta abundante de sua matéria prima e facil processo de producao. O
ferrite apresenta uma forca coerciva maior que o alnico, mas possui uma baixa densidade
de fluxo magnético. Por possuir uma alta resisténcia elétrica, apresenta uma redugdo nas
perdas por correntes parasitas (GIERAS; WING, 2002).

e Ligas de Terras-Raras

Nas ultimas décadas aumentou a insercao de ligas que contém materiais magnéti-
cos raros no mercado mundial. Este fato deve-se a qualidade dos imas visando uma alta
densidade de produto de energia, alta forca coerciva, curvas de desmagnetizacao lineares
e baixos coeficientes de temperatura (GIERAS; WING, 2002). Os imas de Terras-Raras
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mais desenvolvido sao o samario-cobalto (SmCo) e o neodimio-ferro-boro (NdFeB).

Samario - Cobalto (SmCo)

O desenvolvimento de SmCo iniciou na década de 1960 e resultou da pesquisa
direcionada para a formagao de ligas dos elementos de Terras-Raras com os elementos fer-
romagnéticos: ferro, cobalto e niquel. Os imas de SmCo apresentam alta remanescéncia,
alta densidade de energia e uma caracteristica de desmagnetizacao linear. Este seria o
ima mais apropriado para aplicagdes de alta performance se nao fosse o seu alto custo de-
vido ao fornecimento insuficiente de Samario e o alto custo do Cobalto. (FURLANTI, 2001).

Neodimio - Ferro - Boro (NdFeB)

O desenvolvimento do NdFeB iniciou em torno de 1980. A motivagao inicial para o
desenvolvimento deste ima veio a partir do alto custo do Cobalto e de o Neodimio ser mais
abundante que o Samario. Este ima possui alta densidade de energia, maior remanescéncia
e uma coercitividade muito boa. Devido a sua alta densidade de energia o peso do motor
¢ reduzido. Uma desvantagem ¢ relacionada ao seu baixo servigo de temperatura (150°)
e a susceptibilidade & oxidagao quando nao protegido por um revestimento. (FURLANI,
2001)

Os imas podem ser produzidos em qualquer formato ou tamanho, bem como através
de composigoes de varios imas de modo a se obter uma distribuicao de fluxo magnético
adequado ao projeto do motor. O fator que determina o formato é a configuracao do
rotor, ou seja, se o rotor é projetado para imas de superficie, inseridos ou internos, ira

determinar qual é o ima permanente mais adequado (BARATIERI, 2010).

2.1.3 Rotor

O tipo de rotor nao altera o principio de operagao do motor, porém a sua forma
construtiva ird determinar a diferenca entre as indutancias dos eixos em quadratura e de

eixo direto além das variagoes no conjugado de relutancia.
e [Imas montados na superficie do rotor

O rotor com imas de superficie (surface mounted magnets), conforme Figura 2.2
(a), apresenta menor robustez mecanica, uma vez que os imas sao geralmente fixados na
superficie por meio de resinas epoxi ou Kavilor Tape (KRISNAN, 2009), o que impossibi-
lita sua operacao em altas velocidades. A diferenca de indutancias nos eixo em quadratura
e eixo direto é desprezivel nesta configuragao, pois com os imas alocados na superficie uma
alta densidade de fluxo magnético é fornecida no entreferro, o que proporciona a redugao

na variacao de relutancia.
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e Imas inseridos na superficie do rotor

O rotor com imas inseridos na superficie (surface inset magnets), conforme Figura
2.2 (b), apresenta uma maior robustez mecénica em comparagdo com a configuragao
anterior, o que proporciona a operagao em maiores velocidades. Porém, a diferenca entre
as indutancias nos eixos em quadratura e eixo direto nao é desprezada, pois com os fmas

inseridos na superficie aumenta-se a variagao de relutancia.
e [mas internos no rotor

O rotor com imas internos (interior magnets) é um rotor com imas inseridos no seu
interior, conforme Figura 2.2 (c). Esta configuracio apresenta maior robustez mecénica
que as anteriores, sendo assim aplicado em sistemas que exigem alta velocidade de rotacao.
Porém esta construcao é cara e complexa, o que torna inviavel a aplicacdo com baixo
custo. A diferenca entre as indutancias de eixo em quadratura e de eixo direto é muito
significativa. O aumento da variacao de relutdncia gera um conjugado de relutancia

consideravel que deve ser considerado no projeto de acionamento.

Superficie Inserido na Int
. ntern
P Superficie erno
. s
N N N N
S s

(a) (b) (©)

Figura 2.2 — Tipos de rotor (a) imas montados na superficie; (b) imas inseridos na super-
ficie; (¢) imas internos. (BARATIERI, 2010)

2.2 Modelo dindmico do PMSM

2.2.1 Consideragoes iniciais

A representagdo dindamica do PMSM através de um modelo matematico adequado
¢ fundamental para andalise, simulacao e projeto do controlador. Este modelo sera obtido
no referencial sincrono dg. O modelo trifasico convencional nao é adequado para o uso em
controle, uma vez que as grandezas de estator estao referidas em um referencial estaciona-
rio, enquanto que as grandezas de rotor a um referencial girante com a mesma velocidade

do rotor. Este fato faz com que as indutancias apresentem dependéncia temporal, o que
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torna complexa a resolucao das equagoes dinamicas. Com o uso de transformacoes ade-
quadas entre sistemas de coordenadas pode-se obter um modelo bifasico em um referencial
unico.

Na obtencao do modelo dindmico do PMSM as seguintes hipdteses sao admitidas
(KRISNAN, 2009):

os enrolamentos estatoricos sao balanceados com a for¢ca magnetomotriz distribuida

senoidalmente;
e as indutancias sao fung¢des senoidais da posigao rotorica;
e a saturagao e as incertezas paramétricas sao negligenciadas;
e as resisténcias estatoricas sao consideradas iguais, e

e as perdas do ferro sao desprezadas.

Essas hipoteses sao consideradas classicas na literatura para a modelagem do
PMSM. Conforme mencionado anteriormente neste capitulo, o PMSM caracteriza-se por
apresentar imas no rotor ao invés de enrolamentos, o que é visto em motores sincronos con-
vencionais. Entretanto, a configuracao elétrica de ambos os modelos pode ser considerada
semelhante ou até mesmo igual. Desta forma, nao é necessaria a modelagem dindmica
elétrica no referencial do rotor. Entdo, o circuito elétrico estatorico é o representado

abaixo:

Figura 2.3 — Circuito elétrico estatorico.
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2.2.2 Representacao em coordenadas abc

Aplicando as leis de Kirchhoff ao circuito elétrico da Figura 2.3 a representacao
matematica em coordenadas abc pode ser obtida (BOLDEA, 2005),

va | [Re 0 0 |[iw | P
vy | = 0 Ry 0 isp | T T Gsp (2.1)
Vse 0 0 R, Ise Gse
6s | | La Ma M || i o
O | = | My Ly My i |+ | 9 (2.2)
Gse M. My L. (P o

em que U, Vg € Use Tepresentam as tensoes estatérica de fase, ig,, g € is as correntes
estatoricas de fase, ¢gq, s € P 0s fluxos estatéricos, L,, Ly e L. as indutancias estato-
ricas, My, M. e M,. as indutancias muituas entre as fases, R, as resisténcias estatéricas
e ¢, ¢p e ¢l fluxo concatenado do rotor para as fases.

Considerando-se as variagoes da relutancia segundo a direcao radial do rotor, como
ocorre nos motores de polos salientes, as indutancias proprias e mutuas, podem ser mo-
deladas em funcao do angulo de deslocamento do rotor e da distribuicao senoidal do fluxo
no entreferro (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002), sendo dadas por

L,=L,+ L, cos2 <ee+ g)

Ly=L,+ L,,cos2 (96— g)

L.=L,+ L,,cos2 (98—1—2
1 - (2.3)
My =—=L,+ L,,cos?2 (86 + )
2 6
1
My = — =Ly + Ly, cos2 (ee -~ W)
2 6

M. = —ELs + L, cos?2 (86 — W) .
2 2
em que L, e L,, sao parametros dependentes das permeabilidade do vacuo, das dimensoes
internas do estator, do niimero de espiras dos enrolamentos e do entreferro do motor.
Usualmente pode-se considerar o entreferro como uma constante ou como uma fungao
peridédica. Se o entreferro for considerado o motor sera de poélos nao salientes e assim
L,, = 0, ja no caso deste ser uma funcao periédica o motor serd de pdlos salientes e
L., # 0 (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 2002).

Os fluxos magnéticos ¢., ¢, e ¢, sdo funcoes senoidais e podem ser expressos por
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(BOLDEA, 2005)

¢£ = gbsrm COs (Qe)
G = Garm cos (0. — 27)s) (2.4)
¢Z = gbsrm COs (06 + 27T/3> )

se as harmonicas de fluxo forem desprezadas, sendo ¢, 0 fluxo magnético dos imas

méximo nas fases do estator.

Portanto, as equagoes (2.1) e (2.2) podem ser reescritas na forma matricial,

d

ac:Rac‘ac 5, Pabc 2.5

Vb belabe 1 dt¢ b (2.5)
(&
d)abc - Labciabc + ¢Zbc‘ (26)
Sendo os vetores,
r T

Vabe = | VUsq Ush Usc }

. : T
tabe = ] lsa Ush lsc } (2 7)

r T
d)abc = ] Qbsa (bsb ¢sc }
r T
me=| & o o]

E as matrizes Ry € Lgpe,

R, 0 O
Rypy.=| 0 R, 0
0 0 R
(2.8)
Ly Mayy, Mg
Lope = | Moy Ly My
Mue My L

2.2.3 Representacdo em coordenadas estacionarias a3

Sistemas trifasicos sdo geralmente submetidos a transformacgoes lineares para ob-
tencao de sistemas equivalentes bifasicos que possibilitam determinar o seu desempenho
de forma mais simplificada. Nesse sentido, é aplicada a transformada de Clarke que con-
verte as grandezas como tensao, corrente e fluxos trifasicos para um sistema de eixos a0,
sendo o sistema trifasico simétrico e balanceado, o componente 0 é nulo e assim é obtido

o sistema bifasico equivalente em coordenadas af (BARBI, 1985).
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A matriz que transforma o eixo trifasico em bifasico, é dada por,

1
P
_ V3

= O =
NI w‘% |
W=

1
2
que conduz o sistema em coordenadas abc para af. A Figura 2.4 mostra a relacao entre

as coordenadas estacionarias a3 e de fase abe, em que o eixo « coincide com o eixo a e o

eixo 3 é 90 graus atrasado em relacao ao eixo a.

elro o w=0
. 7
€Lro a

N

Q
N
y

Figura 2.4 — Relacao entre coordenadas af3 e abe.

Assumindo que o PMSM é um sistema a trés fios balanceado, entao,
io +ip+i.=0 (2.10)

que implica que 7o = 0, e assim as variaveis do componente de sequéncia zero podem ser
desconsideradas. Portanto, para se obter as componentes a3 para tensao, corrente e fluxo

estatéricos e fluxo rotérico aplica-se a matriz transformacgao K,z como,

Vg = KopUabe
top = Koplane
¢a5 = Ka[a’d)abc
d)gﬁ - Kaﬂd)Zbc

(2.11)
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em que os vetores sao definidos por

- T
’Ua/j = Va Uﬁ }

i . L ]T

af = | ta 18

X T (2.12)

Qba/} = Pa ¢6 ]

- r T

= e o]

Logo, o modelo dindmico da tensao pode ser obtido utilizando a matriz transfor-

magao de Clarke (2.9) em (2.5) e (2.6),

. d
Vap = Raﬁzaﬁ + a(baﬁ (213)

s = Lagiap + ¢y (2.14)

sendo a matriz de indutancia L,g dada por,

LS - Lm 20@ _Lm i 296
Loy = 3 .cos( ) sin (26.) (2.15)
2 —Lysin(20,)  Lg + Ly, cos (26,)
e o fluxo magnético rotoérico,
cos (6.)
"= bam . 2.16
as = ¢ [ sin (6,) ] ( )

Entao, o comportamento dindmico das correntes estatoricas em a3 pode ser obtido
substituindo (2.14) em (2.13), resultando em

d

) _ 0 ) _ _
(ﬁ%ﬁz—%Lw)1<Rw*ﬁ%&9Lw>%w+%Lw)1%w—(Lw)1&w (2.17)

T
sendo o vetor da forca eletromotriz e,z = [ €a €3 }

d

7 (2.18)

Pop = €ap = WI_ﬁﬂﬂq

cos (6.)

em que w, ¢ a velocidade angular elétrica.
A modelagem apresentada para o PMSM assume que o motor possui pélos salientes.
Caso o motor apresente pélos nao salientes, sendo o entreferro uniforme, o parametro fisico
L., é nulo (KRISNAN, 2009). Assim, as induténcias préprias e mituas independem da
posicao rotorica, tornando o modelo dinamico das correntes estatoricas como,
iiag = —];Ls Top + gs Vap — zeag. (2.19)

S S



2 MOTOR SINCRONO DE IMAS PERMANENTES 49

2.2.4 Representacdo em coordenadas sincronas dq

A transformada de Park converte as varidveis (tensao, corrente e fluxos) associadas
com os enrolamentos estatéricos em outras variaveis que sao associadas a enrolamentos
ficticios sincronos com o rotor. Em outras palavras, a transformada adota um plano cuja
referéncia é o plano de coordenadas rotoéricas permitindo desenvolver uma andlise cujas
variaveis senoidais e as indutancias variantes no tempo sejam virtualmente eliminadas.

O plano no referencial rotorico é designado por coordenadas sincronas dq sendo
orientado no fluxo magnético rotérico ¢r 4. A Figura 2.5 mostra a relagao entre os pla-
nos de coordenada estacionarias a3 e sincronas dg, sendo caracterizado pela matriz de

transformacao,
cosf, siné,
Ky, = ' (2.20)
—sinf, cosf,

que mapeia os componentes de coordenadas a3 em dgq.

eiro a

Figura 2.5 — Relacao entre os planos de coordenadas estacionarias a3 e sincronas dgq.

Considerando o PMSM, a tensao, corrente e fluxo estatérico em coordenadas sin-
cronas podem ser obtidos por meio dos componentes estacionarios aplicando a matriz de

transformagao rotacional (2.20) como,

’qu = quvaﬂ
’I:dq = quiaﬁ (221)
¢dq = qu¢a6
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el que o0sS vetores correspondem a

T

Vyqg = [ Vg VUq }

i =0 iy || (2.22)
T

¢dq = [ ba (bq } :

Assim, o modelo de tensdo do PMSM em coordenadas sincronas dg pode ser obtido
a partir da substituigao de (2.21) em (2.13) e em (2.14),

. 0Ky, N d
’qu = quRangq 1qu + We <qu(();q> Q’)dq + (ququ 1) %d)dq (223)
bag = KagLapKag g + H (2.24)

. T
em que ¢y, = [ Gsrm 0 } .
As equagoes (2.23) e (2.24) podem ser simplificadas para

. d
Vag = quldq + weJquq + %d)dq (225)
d)dq = quidq + ¢Zq (226)
em que a matriz auxiliar, a matriz de indutancias sincronas e a matriz das resisténcias
sao respectivamente,
0 -1
J = (2.27)
1 0
[ Ly 0
Ly, = 2.28
dgq _ 0 L, ( )
'R, 0
R, = 2.29
dq _ 0 R, ( )

tal que as indutancias do eixos d e ¢ equivalem a

w

Ld =3 (Ls - Lm) (2 30)

Lq = (Ls + Lm)

DN Lo

sendo grandezas constantes no tempo, se as incertezas paramétricas sao desprezadas.
Logo, o comportamento dindmicos das correntes sincronas dq pode ser obtido a
partir da substituicao de (2.26) em (2.25),
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di
V4 = Ryig — weLyiq + Ldﬁ (2.31)
di
vy = Rty + we (Laiq + dsrm) + qu—; (2.32)
Isolando os termos diferenciais das correntes,
dig R, L, . 1
Sa _ s 90, — 2.33
T R T (2.33)
d’iq Rs . Ld . ¢srm 1
— = — 1y — —Welg — e+ — 2.34
T A i T (2:34)
Reescrevendo (2.33) e (2.34) na forma matricial,
d R Ly, L0 0
&qu = |: —é’jz‘je _le/:: dq + Od Liq Vaqg — % We . (235)

E importante salientar que L, > L;no PMSM. Isto se deve ao efeito dos caminhos
magnéticos ao longo dos eixos dg, que resultam em uma relutdncia menor no eixo ¢
em relagdo ao eixo d (BOLDEA, 2005). Normalmente, a diferenga entre as induténcias
sincronas dg é da ordem de 5 a 15% para PMSM de pdlos nao salientes, sendo adotado que
Ls = L,. Por outro lado, para PMSM com poélos salientes a diferenga entre as indutancias
pode chegar a 220% (KRISNAN;, 2009).

A Figura 2.6 mostra o circuito equivalente em coordenadas sincronas dq para um
PMSM ideal.

R L ; R L

1, )

— AM—T0 —  AMA—TO

/Ud wchiq (;) /Uq w(:(LdZ'd +¢M‘m) <t)

Figura 2.6 — Circuito equivalente dinamico de um PMSM ideal.

2.2.5 Equacao mecanica do movimento

Com relagao a equacao mecanica, inicia-se analisando a equacao da poténcia elé-
trica absorvida pelo motor:
P = vgiq + v4i,. (2.36)
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Substituindo (2.31) e (2.32) em (2.36),

di di
P=R,(i2+i)+ <Ldid;td + quqdth> + ((La — Ly) g+ Gspm) wei. (2.37)

De (2.37) observa-se que a poténcia elétrica é composta por trés termos distintos.
O primeiro termo referente as perdas por efeito Joule nas resisténcias elétricas. O segundo
termo referente a energia armazenada no campo magnético dos enrolamentos de eixo direto
e em quadratura do estator e o terceiro relativo a poténcia mecanica desenvolvida no eixo
do motor.

A relagao entre a posicao angular elétrica e a velocidade elétrica é dada por,

db,
— 2.
o We (2.38)

a velocidade angular mecanica do rotor pode ser obtida pela relacao,
We = Npwp, (2.39)

em que NV, é o nimero de pares de pélos do PMSM.

O conjugado eletromecénico é expresso por
T. = Np [(Ld - Lq) g + ¢srm] iqa (240)

no qual o primeiro termo dentro dos colchetes representa o conjugado de relutancia e
o segundo o conjugado resultante da excitagdo do campo magnético. Para PMSM com

polos nao salientes, o conjugado pode ser expresso por

T, = Nyoormio, 2.41
p q

exibindo uma relacao linear entre o conjugado eletromecéanico e a corrente de quadratura,
similar a um motor de corrente continua.

A equagdo mecéanica de movimento que descreve o comportamento dindmico do
motor é:

d‘c*l’;” _ Jlm (T, — T, — Buy) (2.42)
em que J,, é o momento de inércia do rotor do motor, B é o coeficiente de atrito viscoso
e T, o torque de carga.

Substituindo (2.39) em (2.33) e (2.34) pode-se definir o modelo dindmico das cor-

rentes no referencial dq para a utilizacdo no controle,

di R, . L , 1

P _ syt Ny Lwmiy + —vg

dt Ly Ly Ly (2.43)
% RS . Ld ¢srm '

i N g — N
dt L, LT L L,
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em diagrama de blocos, conforme a Figura 2.7,

w N _(/bsrm Rs
m P L —
q L
1 J
v 7
q 1 q
S
N
Ya Y

Figura 2.7 — Diagrama do blocos do PMSM no referencial sincrono.

Este modelo apresenta equagoes menos complexas que o modelo trifasico, pois eli-
mina o acoplamento entre as indutancias do estator e a variacao temporal das indutancias
do estator e rotor. Ainda, é possivel observar neste modelo que existe um acoplamento
entre as correntes no referencial dg, de modo que a corrente do eixo em quadratura (i,) é
dependente da corrente no eixo direto (ig4), e vice-versa, e ainda ambas sdo dependentes

da velocidade rotérica w,, em rad/s.

2.3 Caracteristicas de aplicacao

Os sistemas de acionamento de motores sincronos de imas permanentes tém as

seguintes vantagens com relagao aos sistemas de acionamento do motor de inducao:

1. A relagao torque por inércia é menor nos PMSM do que nos motores de inducao.
Isto se deve ao fato de que o PMSM apresenta menor inércia do rotor que os MI
que possuem a gaiola-de-esquilo. Por isso, PMSM apresentam uma resposta mais

rapida que os MI para um mesmo torque eletromagnético;

2. Considerando a operacao sob fluxo constante, o PMSM tem eficiéncia maior que o

MI. As perdas no rotor do PMSM sao despreziveis em relacao as perdas nos rotores
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do MI, que podem ser consideraveis, dependendo do escorregamento;

O MI necessita de uma fonte de corrente de magnetizagdo para excitagdo, por outro

lado, o PMSM ja possui a excitacao na forma dos imas do rotor;

Para uma mesma poténcia de saida, o MI necessita retificadores e inversores de

maior capacidade que aqueles utilizados para o PMSM;

O PMSM é menor que o MI para a mesma poténcia. Portanto, a densidade de

poténcia do PMSM ¢é maior que a densidade do MI.

Por sua vez, os acionamentos de MI apresentam as seguintes vantagens com relagao

aos acionamento do PMSM:

1. A faixa de operacao na condicao de enfraquecimento do campo é maior e, nesta

24

condicao, apresentam maior facilidade para o controle;
Menores oscilagoes de torque (cogging torque) que os desenvolvidos no PMSM;

Menor custo de fabricagao.

Consideracoes finais

Neste capitulo, foram apresentadas as formas construtivas do motor sincrono de

imas permanentes, que podem configurar o motor em diferentes topologias. Os prin-

cipais critérios para classificagdo dos motores foram delineados, quanto a forca contra-

eletromotriz, ao tipo de ima e a alocacao deste no rotor.

As equacgoes que descrevem o comportamento dindmico do motor sincrono de imas

permanentes com forga contra-eletromotriz senoidal (PMSM) no referencial sincrono fo-

ram desenvolvidas. Este modelo mostrou-se necessario, pois o modelo trifasico conven-

cional nao se mostra adequado para o uso em técnicas de controle avancado a serem

utilizadas nesta dissertagao. Verificou-se um termo de acoplamento entre as malhas dg

do motor.
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3.1 Consideracgoes iniciais

O controle por modos deslizantes surgiu do controle descontinuo (“bang - bang”),
como uma solucao para o problema das oscilagoes inerentes a esse tipo de controle. De
forma mais abrangente, o controle por modos deslizantes é uma solugao para os sistemas de
estrutura variavel, pois forca o movimento para algumas superficies do espaco de estados
do sistema, a partir do que sao obtidas suas principais caracteristicas como robustez
relacionada as incertezas paramétricas e disturbios externos (HUNG; GAO; HUNG, 1993;
PERRUQUETTI, 2002).

O conceito SEV foi introduzido por volta dos anos 50, pelos pesquisadores da
extinta Unido Soviética, S.V. Emel’yanov e A. 1. Fedotova, os quais consideravam inicial-
mente sistemas lineares de segunda ordem com realimentagao do erro da saida e de sua
derivada, sendo que a entrada de controle poderia assumir um entre dois valores possiveis
(HUNG; GAO; HUNG, 1993; PERRUQUETTI, 2002).

De 1962 a 1970, sistemas lineares de ordem superior, invariantes ou variantes no
tempo comecaram a ser analisados. Neste periodo, estudos foram realizados com relacao a
existéncia, convergéncia e estabilidade dos modos deslizantes. Também foram investigados
os efeitos das perturbacoes externas e incertezas paramétricas e sistemas com variaveis
de estado ndo-mensuraveis para os modos deslizantes (HUNG; GAO; HUNG, 1993). Foi
somente a partir de 1970 que as teorias foram estendidas a uma grande variedade de
sistemas, dentre os quais sistemas de acionamentos elétricos (HUNG; GAO; HUNG, 1993;
GAO; HUNG, 1993; SABANOVIC; FRIDMAN; SPURGEON, 2004).

As principais vantagens das técnicas de controle por modos deslizantes estao na sua
simplicidade de projeto, invaridncia com relagdo a caracteristicas do processo e rejeicado
a distirbios externos (UTKIN, 1977; SABANOVIC, 2011). Devido as caracteristicas de
proporcionar sistemas de controle muito robustos verifica-se que este vem sendo aplicado
ao controle de robos, controle de motores sincronos e de inducao, controle de voo de
aeronaves, conversores estaticos, entre outros.

Neste capitulo sao analisadas as técnicas de controle por modos deslizantes em
tempo continuo, abrangendo a técnica classica e a utilizando em observadores de distturbios
para dindmicas possivelmente desconhecidas da planta. A andlise de estabilidade para o
método proposto de controle é realizada com base em uma funcao Lyapunov. Além

disso, resultados de simulacao sdo apresentados para verificar o desempenho do método
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proposto.

3.2 Aspectos gerais sobre o controle por modos deslizantes em tempo conti-

nuo

Uma lei de controle por modos deslizantes pode ser projetada para sistemas dina-
micos governados por equagoes diferenciais ordindrias com entradas descontinuas, porém
a entrada de controle devera ser uma funcao chaveada com um dos estados do sistema,
em que a frequéncia de chaveamento pode ser teoricamente infinita (UTKIN; GULDNER,;
SHI, 1999; VIEIRA, 2012). Com isso é possivel forgar um sistema simples de primeira
ordem a seguir determinada referéncia de acordo com a variavel de estado z(t), de forma
que,

jtx () = f(2.6) +u(t) (3.1)
em que x € R" é o vetor de estado, u € R™ é o vetor de entrada ou controle.

O sistema dindmico definido em (3.1), pode ser considerado como um sistema de
estrutura variavel segundo Utkin (1977), se a lei de controle (u(t)) for composta por
uma funcdo descontinua do erro de rastreamento, e (t) = z* (t) — z (t), em que x* (t) é a
referéncia do estado, e definida segundo uma légica de comutacao, como,

ug, see(t) >0,

ul) = ug, see(t) <O0. 32)

A Figura 3.1 mostra dois tipos usuais de fungdes de comutagao,

Uy
S ado
35 0
—U/0 i
T T
0 0
e(t) e(t)
(a) Fungao Sinal (b) Funcao Sigmoide

Figura 3.1 — Fungoes descontinuas (a) Sinal (b) Sigmoide.

Na Figura 3.1(a), tem-se a fungao sinal, definida por,

u(t) = +ug, see(t) >0, (3.3)

—ug, see(t) <0
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em que ug é o ganho de comutacao. Ela representa o controle ideal, comutando instan-
taneamente em torno do erro e(t) = 0 e sendo invariante a incertezas paramétricas e a
perturbagoes, ou seja, mantendo a propriedade de invariancia.

A Figura 3.1(b) corresponde a uma fungao sigmoide, que pode ser definida por,

u(t) = ug L 1 (3.4)

em que a > 0 é diretamente proporcional a inclinacao da curva. Note que a funcao
sigmoide comporta-se como um sistema de primeira ordem, ou seja, fora da camada
limite o comportamento ¢é idéntico a funcao sinal e dentro desta camada ela atua como
uma fungao de controle linear em que as trajetorias dos estados podem ser conduzidos

para a camada limite, mas podem abster-se de seguir o erro e(t) = 0.

de(t)

O erro de rastreamento (e(t)) e a sua dindmica ( 7) apresentarao sinais diferentes

dz*(t)

desde que up > fo + |5

|, de modo que,

de (t)  dx*(t)
dt— dt

— [ (x) —ugsign (e (1)), (3.5)

o que significa que o erro de rastreamento deve diminuir em uma razao de tempo limitado
(VIEIRA, 2012).

A existéncia de uma superficie de deslizamento é um dos problemas associados a
analise desses sistemas. Na literatura, verifica-se que em sistemas por modos deslizantes
continuos no tempo a existéncia de uma superficie de deslizamento em um hiperplano
sp(x) é garantida se a derivada da fungdo s, (x) possuir sinal oposto ao da prépria fungao,
ou seja,

Sp () 8, (z) < 0. (3.6)

Ainda, segundo a literatura, a condi¢ao global definida em (3.6) pode ser substi-
tuida por condigoes locais como apresentado em (UTKIN, 1992),
lim s, (z) < 0;

Sn—0t

lim $,(x) >0 81)

sp—0~

Baseado nos critérios (3.6) e (3.7) serao desenvolvidas as condi¢oes para existéncia
de uma superficie por modos deslizantes para a técnica de controle apresentada neste

capitulo.

3.3 Controlador por modos deslizantes

A técnica de controle por modos deslizantes é bem estabelecida na literatura e tem

sido amplamente aplicada ao controle do movimento dos motores CA (GLUMINEAU et
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al., 1993). Geralmente os sistemas que representam os motores sao descritos por equagoes
dindmicas nao-lineares da forma,
dzx, (t)
dt
Yn () = Cpzn ()

= Anz, (t) + Bouy, (t) + Gud, (1)

(3.8)

em que x, é o vetor estados, u, é o vetor de entradas ou controle, y,, é o vetor de saidas
a serem controladas e A, B, G e C' sdo os parametros, d,, é o vetor contendo os termos
dependentes de outros estados.

Como é usual nestes controladores, o projeto divide-se em duas etapas:

a. Projeto de uma superficie de deslizamento tal que a dindmica do sistema, quando

na condicao de deslizamento, realize o rastreamento das referéncias;

b. Projeto de uma lei de controle tal que satisfaca as condigoes de existéncia e alcan-

cabilidade ao modo deslizante.

3.3.1 Projeto do controlador por modos deslizantes aplicado ao PMSM

O modelo do motor sincrono de imas permanentes é apresentado no Capitulo 2.
Nesta secao serao apresentadas novamente as equagoes dinamicas das correntes estatoricas
para facilitar o entendimento do controlador por modos deslizantes desenvolvido.

Seja a dinamica das correntes definidas por,

dig(t) R, L, , 1
i = 1O Ny Pwn (0 (1) + 7-va ) (3.9)

diq (1 Rs ) L : srm 1
Zy:_%%@—mi%mm@—mﬂg%m+%%@ (3.10)

Uma superficie de deslizamento pode ser projetada da forma,
sa(t) = ia (1) — i5(1) (3.11)

5, (8) = 1, (1) — i2(1) (3.12)

em que sq4(t) e s,(t) s@o as superficies de deslizamento dos eixos direto e em quadratura e
ig(t) e i;(t) as referéncias de correntes estatéricas do eixo direto e do eixo em quadratura
a serem rastreadas, respectivamente.

As dindmicas das superficies sao dadas por,

dsa(t) _ dig(t)  dig(t)
dt dt dt
ds, (t)  dig (1)  diz(t)

= : 14
dt dt dt (3:-14)

(3.13)
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Através da substituigao das equagoes descritas em (3.9) e (3.10),

dsq(t) R, L, , 1 di’s(t)
jlt = _ded< )+ Np— L Wi, (t) 1q (t)+fdvd (t) — jlt (3.15)
dSq (t) . Rs . Ld . ¢srm ]- dl;(t)

As leis de controle podem ser definidas através da utilizacdo do método do con-
trole equivalente (PERRUQUETTI, 2002). Este método é utilizado para determinar o
movimento do sistema restrito a superficie de deslizamento s, (t) = 0. Ou seja, supondo
que em um tempo ty, a trajetéria de estados da planta intercepta a superficie de desliza-

mento e um modo deslizante existe para t > tg. A existéncia de um modo deslizante ideal

dsn(t) __
dt

deslizantes que forcam as correntes estatoricas para suas referéncias podem ser definidas

implica que =0 e s,(t) = 0 para todo t > ty. Assim, as leis de controle por modos

sz—n{—zmm+Mépmw@w—d§”+mwmwm0 (3.17)
00 0) = =L (=0 0) = N, P 6 = 5,2, ) = “5 4 s (s 1))
(3.18)

3.3.2 Andlise da estabilidade do controlador de corrente

Seja uma candidata a funcao Lyapunov, dada por,

V= ; (s3() + s2(1)) (3.19)

cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,
V = 54(t)5a(t) 4 84(1)34(t). (3.20)

Substituindo (3.15) e (3.16) em (3.20),

V —salt) (-sz (t) + N é

o (-

Ainda, substituindo as leis de controle dadas por (3.17) e (3.18) em (3.21), resulta

1 di (1)
@100+ a0 - P50

. L . cbsrm 1 dig (1)
0 = Ny am(0ia () = 8,50, )+ oy 0 - T50),

V = —ko|sa(t) + s4(t)|- (3.22)
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A partir de (3.22) pode-se concluir que se ky é um valor positivo, entao VV < 0,
e uma superficie por modos deslizantes ird ocorrer nas superficies s4(t) = 0 e s,(t) =
0. Consequentemente, as correntes estatoricas medidas i4(t) e i,(f) convergem para as
referéncias 4(t) e i;(t), respectivamente.

Embora o controle por modos deslizantes atue de forma robusta na presenca de
disturbios e incertezas, a lei de controle aplicada ao controlador tradicional apresenta
somente os distirbios ja conhecidos da planta (LI et al., 2014). O PMSM possui carac-
teristicas nao-lineares e um problema de acoplamento que pode afetar o desempenho do
acionamento. Além disso, as variagoes paramétricas, os efeitos das dindmicas nao modela-
das e das distorcoes na distribuicao do fluxo estatérico, bem como os erros de medicao de
corrente contribuem ainda mais para deteriorar o desempenho do controlador por modos
deslizantes aplicado a esse sistema (BERNARDES et al., 2012).

Um caminho para contornar esses problemas que aparecem no controle do PMSM é
desenvolver métodos de controle que mitiguem os efeitos dessas perturbagoes. Na préxima
secao deste capitulo serd proposto um controlador de corrente por modos deslizantes com
um observador de disturbio que age como uma acao feedforward. A estabilidade deste
controlador é demonstrada pelo método direto de Lyapunov. Além disso, esta nova técnica

nao faz necessario o uso da velocidade mecéanica para o desenvolvimento da lei de controle.
3.4 Controlador por modos deslizantes baseado em observador de disttrbio

O Controlador de Corrente por Modos Deslizantes com Observador de Distiirbio
(CMDOD) é proposto para o PMSM primeiramente com o intuito de reduzir o acopla-
mento existente entre as correntes do eixo direto e do eixo em quadratura, tal acoplamento
pode ser visto nas equagoes das dindmicas das correntes definidas no Capitulo 2 e recapi-
tuladas neste, por meio das equagoes (3.9) e (3.10).

Outras questoes importantes para a utilizagao desta técnica sao o conhecimento da
planta, com a aplicagdo do observador de distirbios alguns termos da planta do PMSM
sao substituidos pelo observador de disturbio, o que facilita se esta nao é conhecida.
Além disso, com o observador de distirbio aplicado a planta do PMSM néao é necessaria a
informacgao da velocidade para a defini¢ao da lei de controle. Os disttiirbios ndo modelados,
as variacoes paramétricas, a forga de atrito, e os disturbios de carga serao todos incluidos
na lei de controle através do disturbio observado.

Aqui, serao definidos como distirbios das correntes do sistema i4 e i, os termos

presentes no equacionamento dessas correntes dependentes da velocidade rotérica, do fluxo
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magnético do ima, da corrente do outro eixo, tais como,

@@:MZ%WNH@@ (3.23)
4y(1) = Ny F e (1)ialt) — Ny 2 0,m(1) + (1) (3.24)

em que (4 e (, representam as nao-idealidades, variagoes paramétricas e dindmicas nao
modeladas que podem afetar o comportamento da dindmica das correntes da planta 74 e
14, respectivamente.

Pode-se reescrever as dindmicas das equagoes dadas em (3.9) e (3.10), como,

dig(t) R, 1

@ = La®+da(t) + () (3.25)
dig(t) R, 1
i UL AORS 10l (3.26)

Assim, nesta se¢ao serd proposto o observador de distirbio para (3.23) e (3.24)

definido por,

Pn(t) = — LGP (t) — I3 (Apxn(t) + Buuy(t) — 1oGrn(t) + LG, (1))
— 137,(t) — GnZn(t)

d(t) =pa(t) + Liaa(t) — lF(t)

Fn(t) = — Ann(t) 4+ Botin(t) + Gpdn(t) — laFn(t)

(3.27)

na qual p, é uma equacao auxiliar do observador de disturbio, d, é o distirbio observado
da planta, Zn 6 0 estimador de estado da planta, I; e I, € RT. Aqui, sem perda de
generalidade, assume-se que a derivada de uma variavel, por exemplo dfi—(tﬂ, serd substituida
por &(t) e que todas as varidveis sdo fungoes do tempo, com isto o termo (¢) pode ser

suprimido.

3.4.1 Projeto da controlador de corrente por modos deslizantes com observador de dis-
turbio aplicado ao PMSM

Seja o observador de disturbio dado em (3.27) aplicado ao PMSM definido por,

. RS . 1 ~ . ~ ~

Pa = —lips — i <—Ldld + fdvd — lyig + lﬂd) — l3ig — iq

Cid = Pda + llid — lggd (328)
b= T L rdi—

g = Ly 1d L Vg d 2%d
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R, 1 N L
p = —llp — ll (-Z + —v, — ZQZ -+ lll ) — 122 — 9
q q Lq q Lq q q q 2% q
dy = py + liig — loi, (3.29)
A Ry

. 1 5 ~
g = Lq lq + fqvq + dq — lglq.
Adotando as superficies apresentadas em (3.11) e (3.12) as leis de controle equi-
valente para o novo controlador proposto a partir da substituicao do distirbio real pelo

observado, serao,

Ry - . :
vg = —Lyg (—Ldzd + dg — iy + kosign (sd)) (3.30)
Rs . - . .
v, = —1L, (—L@q + dy — iy + kosign (sq)>. (3.31)
q

3.4.2 Andlise de estabilidade do observador de distirbio

Considere os erros das correntes definidos por,

Py (3.32)

YA (3.33)
e os erros de observacao dos distirbios definidos por,

dg 2 dy—dy (3.34)

d, 2 d, —d,. (3.35)

As dindmicas dos erros das correntes definem-se como,

A (3.36)
T =1y — 0. (3.37)
A partir da substituigao de (3.25) e (3.28) em (3.36) e (3.26) e (3.29) em (3.37),

encontra-se:

B R 1 A ~ R 1

0= — g+ — g+ dg — lyig + —ig — dg — — .
14 Ld 1q + Ld Va + d 2%d + Ld 1q d Ldvd (3 38)
B R, . 1 A ~ R, . 1

= — g+ Vg 4 dy — lylg + —2ig — dy — —1, (3.39)

e Lq Lq Lqu fq
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desenvolvendo (3.38) e (3.39) obtém-se as dindmicas dos erros como sendo,
ig = —loig — dy (3.40)

iy = —lyig — d,. (3.41)

As dindmicas dos erros de distirbio sao dadas por,
dy=dy—dy (3.42)
d,=d,—d, (3.43)
A partir da substitui¢ao de (3.28) em (3.42) e (3.29) em (3.43), obtém-se,
dy = pa -+ bia — laig — dy (3.44)
dy = Py + lyig — loig — dy. (3.45)

Hipétese H1: As derivadas dos distirbios do sistema, d4 e d,, sdo limitadas e

satisfazem lim dg (t) = 0 e lim d, (t) = 0, respectivamente.
t—o00 t—o0

Desenvolvendo (3.44) e (3.45) a partir das substituigoes necessarias e adotando a

Hipotese HI1, obtém-se as dindmicas do erros das correntes definidas por,

dg=— (I +1p)dg — 14 (3.46)

d, = — (I + ) d, — 7. (3.47)

Seja uma candidata a funcao Lyapunov, definida como,

1 49 % 4
V= (zg+zg+dz,+dg) (3.48)

cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,
V = igig + igig + dady + dyd,. (3.49)
Substituindo (3.40), (3.41), (3.46), (3.47) em (3.49),

V =g (—loia — da) + iy (—laig — dy) + da (= (b + 1) da — ia) + dy (= (h + 12) dg — iy).
(3.50)

Realizando as manipulacoes matematicas necessarias, resulta que,
V=—lh(B+72) = (h+b)(&+d) (3.51)

A partir de (3.51) pode-se concluir que se [y e [y forem positivas, entao VV <o,
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e os erros de corrente e disturbio (i4, 74, d, € d,;) tendem a zero. Consequentemente,
estimativas de correntes i4 e i, convergem para os valores medidos ¢4 e ¢,, da mesma

forma que os disturbios observados dy e ch convergem para os disturbios reais dg e d,,.
3.4.3 Analise de estabilidade do controlador de corrente com observador de disturbio

Adotando as superficies apresentadas em (3.11) e (3.12), pode-se definir as dina-

micas das superficies como sendo,

§q =g — 1) (3.52)
Sq =1lq — 1y (3.53)

Substituindo (3.25) e (3.30) em (3.52) e ainda (3.26) e (3.31) em (3.53),

RS . 1 Rs . > ok . “x
Sqg=——lg+dq+ +— <_Ld (—Zd + da — 1 + kosign (Sd)>> U (3.54)
Ly Ly Ly
Rs . 1 Rs . 7 Lk . ok
$g = ——lg+dg+ — | —Lg | —iq + dg — 1 + kosign (sq) | | — 1. (3.55)
L, L, L,

Desenvolvendo as equagdes (3.54) e (3.55), obtém-se as dindmicas das superficies

como sendo,
$q = —dg — kosign (Sa) (3.56)

§g = —d, — kosign (s,) - (3.57)
Definindo-se uma candidata a func¢ao Lyapunov como,
V=2 (83+ 32+ d3+ 2 (3.58)
sua derivada sera dada por,
V = Saba + Sqbq + dady + dyd,. (3.59)
Substituindo (3.30), (3.31), (3.48), (3.49) em (3.57), encontra-se,

V =s4 (—dd — kosign (sd)> + 84 (_qu — kosign (Sq)) +
. O 7 (3.60)
+dy (= (b + 1) da — ia) +dy (= (h + L) dy — i)

e desenvolvendo as manipulacoes necessarias, encontra-se que a derivada a func¢ao Lyapu-
nov (3.58) é dada por,

V= —ko (|sal + |5q]) = ( + 1) (&3 + d3) — (ia+ 5a) da — (ig + 54) dy- (3.61)

A partir de (3.61) pode-se concluir que se ko, [; e l; forem definidos positivos, entao

VV < 0, e uma superficie por modos deslizantes ird ocorrer nas superficies de s; = 0 e
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sq = 0. Consequentemente, os disturbios observados dg e d, irdo convergir para os seus

valores reais dg e dg, uma vez que seus erros dq e d, irao tender a zero.
3.5 Resultados de simulacgao

Resultados de simulacao sao apresentados com o objetivo de ilustrar o desempenho
do controlador proposto e desenvolvido neste capitulo. O software MATLAB/Simulink®
foi escolhido por apresentar uma plataforma completa de fungoes apropriadas ao uso de
sistemas de controle. O sistema de controle de corrente simulado para o motor sincrono
de imas permanentes é apresentado na Figura 3.2. Os parametros elétricos e mecanicos
do motor sincrono de imas permanentes sao apresentados na Tabela 3.1. O algoritmo
proposto do controle de correntes estatoricas apresentado na segao 3.4 (equagoes (3.28),
(3.29), (3.30) e (3.31)) ¢é simulado conforme o diagrama de blocos dado na Figura 3.3.

Tabela 3.1 — Pardmetros elétricos e mecanicos do PMSM simulado

R, 0,5
Ly 20,1 mH
L, 40,9 mH

J 0,03877 kgm?
B 0,0194 Nms
Gsrm  0,5126 V/rad/s

q Ud s p— N er
— > Controlador de * dg o
. v ‘ -
Ty Corrente 45 /abe [ T = [ﬁ PMSM Ny
A A : : i L )
o —ua ]
abc| g i i !

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do controle de corrente

O primeiro resultado de simulagao, Figura 3.4, apresenta os resultados obtidos para
o controle de corrente utilizando o controlador PI. Os resultados apresentados na Figura

3.4 sdo a corrente do eixo direto, corrente medida (i4) e sua referéncia proposta (i), a

*

corrente do eixo em quadratura, corrente medida (iy) e a referéncia (i;

) e a velocidade
rotérica n,, em RPM.

A partir da andlise desses resultados é possivel observar um acoplamento entre as
correntes, uma vez que a corrente do eixo direto (i4) deixa de seguir sua referéncia (i),

quando um degrau de corrente é dado na referéncia de corrente do eixo em quadratura
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H pMSM

YVYVY

Figura 3.3 — Diagrama de blocos do controle de corrente proposto

(4;). A variacdo da corrente iq é mais acentuada no degrau positivo da corrente iz, no
qual a velocidade rotorica n,, apresenta seu maior valor para esta simulagao.

A segunda simulagao tem como objetivo verificar o desempenho do controlador de
corrente por modos deslizantes com observador de distirbio o qual foi apresentado na
secao 3.4. O sistema simulado ¢ analogo ao apresentado na Figura 3.3. As Figuras 3.5 e
3.6 apresentam os resultados de simulagdo obtidos para este controlador.

A Figura 3.5 apresenta a corrente do eixo direto (i4) e a referéncia imposta (i),

a corrente do eixo em quadratura (i,) e sua referéncia (i

em RPM. A partir do resultado de simulagao da Figura 3.5 é possivel observar que com

) e a velocidade rotérica n,,

a utilizacao do observador de distirbio associado com o controle de corrente por modos
deslizantes, o acoplamento entre as correntes 7, e i, foi minimizado, mesmo em velocidade
mais elevada, como era possivel observar através dos graficos da Figura 3.4.

A Figura 3.6 apresenta os resultados referentes as correntes observadas iq € iq e
as correntes medidas i4 e ¢, bem como os distirbios observados Jd e czq e os disturbios
calculados através do modelo do motor dy e d,. Observa-se o bom desempenho dos
observadores de disturbio que convergem para os valores calculados, a comparacao entre
as correntes observadas e as medidas mostra que ig e %q convergem para seus respectivos

valores medidos i4 € 4.
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—_—

0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo (s)

Figura 3.4 — Resultados de simula¢ao para o controle de corrente do PMSM utilizando
controlador PI. Correntes medidas (i4 e i4), correntes de referéncia (i} e i) e velocidade
rotérica (n,,).

0
§ 2F —_— g
a4l b
6L
51 _ZZ
tq

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo (s)

Figura 3.5 — Resultados de simulagdo para o controle de corrente do PMSM utilizando
controlador por modos deslizantes e observador de disttirbio. Correntes medidas (i4 € i,),
correntes de referéncia (i e i7) e velocidade rotérica ().

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentadas consideracoes tedricas sobre o controlador por

modos deslizantes em tempo continuo. O controle por modos deslizantes foi aplicado
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Figura 3.6 — Resultados de simula¢ao para o controle de corrente do PMSM utilizando
controlador por modos deslizantes e observador de distirbio. Correntes medidas (i4 € i4),

correntes observadas (iq e 7,), disttrbios observados (dg e ciq) e disturbios calculados (dy
edy).

ao motor sincrono de imas permanentes e sua estabilidade foi comprovada por meio de
critérios de estabilidade de Lyapunov.

Para um melhor desempenho do controle do motor sincrono de imas permanentes
foi proposto um controlador por modos deslizantes com observador de distirbio. As provas
de estabilidade por meio dos critérios de Lyapunov foram apresentadas para o controlador
e para o observador. Esta estratégia de controle se mostrou vantajosa devido ao PMSM
nao apresentar um modelo linear, necessitar do conhecimento da velocidade rotérica para
seu controle e ainda pelo desacoplamento que existe entre as correntes dos eixos direto e
do eixo em quadratura quando o controle proposto é utilizado.

O algoritmo proposto na secao 3.4 foi simulado utilizando o software MATLAB
Simulink®). Para tal simulacdo, foram adotados os paradmetros do motor sincrono de
imas permanentes utilizado na bancada experimental. O método proposto neste capitulo

assume algoritmos em tempo continuo, porém, grande parte das aplicagoes de engenharia
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faz uso de microcontroladores e DSP’s. Entretanto, as provas de estabilidade desenvol-
vidas no tempo continuo nao podem ser estendidas diretamente a sistemas em tempo
discreto, onde o periodo de amostragem causa chattering, ondulagao devido ao chavea-
mento ser realizado em periodos de tempo constante. Com isso, o intuito desse capitulo
foi de apresentar o desenvolvimento do controle por modos deslizantes e do observador de
distirbio em tempo continuo, sendo assim possivel comparar o mesmo com observadores

desenvolvidos em tempo discreto, que serao apresentados no préximo capitulo.






4 CONTROLE DE CORRENTE POR MODOS DESLIZAN-
TES EM TEMPO DISCRETO

4.1 Consideragoes iniciais

Quando a técnica de controle por modos deslizantes é empregada em tempo conti-
nuo a funcao de chaveamento pode ser desenvolvida a partir de elementos analdgicos que
alternam seu sinal conforme a trajetéria dos estados e assim atravessam o hiperplano de
chaveamento. Porém, quando a técnica é implementada em tempo discreto, os elementos
analogicos sao substituidos por elementos computacionais que alternam seu estado em
periodos fixos e conhecidos de tempo. Pela aplicacao da lei de controle em periodos cons-
tantes, intervalos discretos, a superficie de deslizamento inevitavelmente serd nao ideal.
A superficie em tempo discreto é chamada na literatura como Quasi-Sliding-Mode (QSM)
ou Discrete-Time Sliding Mode (DSM). Neste trabalho ela serd denominada de superficie
por modos deslizantes discreta. (SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987).

O controle de sistemas por modos deslizantes em tempo discreto é importante, de-
vido ao desenvolvimento de processadores de alto desempenho que possibilitam a aplicagao
de técnicas projetadas em tempo discreto de forma rapida e simples. Muitos trabalhos
vem apresentando contribuigoes relevantes para essa técnica em tempo discreto, o grande
foco dos trabalhos é relacionado as condigoes de alcance. Essas condi¢oes dividem-se em
dois grupos: as condigoes de desigualdades (DOTE; HOFT, 1980; SARPTURK; ISTE-
FANOPULOS; KAYNAK, 1987; FURUTA, 1990) e as condigoes com igualdades (GAO;
WANG; HOMAIFA, 1995; BARTOSZEWICZ, 1998; NIU; HO; WANG, 2010).

Neste capitulo serao apresentadas as condigoes e hipoteses da existéncia de uma
superficie de deslizamento em tempo discreto, bem como serao analisadas duas estratégias
de controle por modos deslizantes com observador de disturbio.

A primeira estratégia utiliza a discretizagdo pelo método de Euler do método de
controle proposto no Capitulo 3, e serd referenciado no decorrer do capitulo como controle
por modos deslizantes com observador de disturbio discretizado. A segunda estratégia
apresentada adotard a condi¢do de alcance proposta por Gao, Wang e Homaifa (1995),
um atraso de transporte caracteristico da implementacao digital incluido na planta do
motor, uma superficie por modos deslizantes discreta e ainda um observador de distturbio
discreto para a criagdo da lei de controle. Essa estratégia serd referenciada no decorrer
do capitulo como controle por modos deslizantes com observador de disturbio em tempo

discreto proposto.
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4.2 Aspectos Gerais sobre o Controle por Modos Deslizantes em Tempo Dis-

creto

Para a existéncia de uma superficie por modos deslizantes em tempo continuo,
foram apresentadas no Capitulo 3 algumas condices de existéncia que o hiperplano de
deslizamento deveria atender para que a superficie existisse. A condicao global em tempo

continuo é dado por,
Sp () 8, () <0 (4.1)

e ainda a condigao global apresentada em (4.1) pode ser substituida por condigoes locais
para existéncia de um hiperplano s, (z) da forma como apresentada em (UTKIN, 1992),
lim s, (x) <0

Si—>0+

lim $, (z) > 0. 42)

s;—0~

As equagdes para a existéncia de um hiperplano de deslizamento dadas em (4.1) e
(4.2) sao vélidas somente para abordagem em tempo continuo, pois em sistemas discretos
no tempo essas condi¢des nio garantem a convergéncia estivel. E necessirio adotar
critérios distintos para as condigdes de alcance e de existéncia do modo deslizante (GAO;
WANG; HOMAIFA, 1995).

Alguns trabalhos discutem as condicoes de alcance para o tempo discreto do con-
trolador por modos deslizantes (DOTE; HOFT, 1980; MILOSAVLJEVIC, 1985; SARP-
TURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987; FURUTA, 1990; GAO; WANG; HOMAIFA,
1995; BARTOSZEWICZ, 1998; NIU; HO; WANG, 2010).

Em Dote e Hoft (1980) é considerada uma condigao equivalente a no tempo conti-

(snge)) = (50w)] (50) <0 (4.3)

porém, segundo Milosavljevic (1985) essa condigdo é necessaria porém nao é suficiente
para o modo deslizante, onde é sugerido um conceito de modo quase-deslizante.

Em Sarpturk, Istefanopulos e Kaynak (1987) é apresentada a condigao,
‘Sn(k—i-l)‘ < ‘Sn(k)‘ (44)
que pode ser expressa da forma equivalente,
[(sn(k+1)> — (sn(k))] sign (sn(k)) <0 (4.5)

[(Sn(k+1)) + (Sn(k)ﬂ sign (Sn(k)> > 0. (46)
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A condigao (4.5) é equivalente a (4.3) e representa a condi¢do necessaria para
a existéncia de uma superficie por modos deslizantes em tempo discreto. A inequagao
(4.6) garante a convergéncia da trajetéria dos estados (SARPTURK; ISTEFANOPULOS;
KAYNAK, 1987).

Furuta (1990) considera a abordagem por Lyapunov em tempo discreto para a

definicao da condicao de alcance, as equagoes sao expressas por,

Viesny = Vi <0, (4.7)
pode-se definir V() como,
1
Viw = 532(1@)- (4.8)

As condic¢oes acima estabelecem as condigoes para que ocorram o modo quase
deslizante. Porém, Gao, Wang e Homaifa (1995) sugerem que as trajetérias dos esta-
dos desejados para um sistema por modo deslizante discreto devem possuir os seguintes

atributos:

1. Partindo de qualquer condicao inicial, as trajetorias movem-se monotonicamente
em direcao a superficie cuja funcdo de deslizamento é nula e cruzam-na em tempo

finito;

2. Apos o primeiro cruzamento pela superficie, as trajetérias cruzam-na sucessivamente
a cada periodo de amostragem, gerando um movimento de chaveamento em torno

da superficie;

3. A amplitude do movimento de chaveamento em torno da superficie ndo aumenta e

as trajetorias permanecem confinadas em uma regiao limitada e especificada.

Assim, Gao, Wang e Homaifa (1995) propéem a condig¢ao de alcance dada por,

Sn(k+1) — Snk) = —qLsSn) — €5ign (sn(k)) (4.9)

emque 1 —qg7s >0,e>0eq>0.
A condigao apresentada em (4.9) considera o modo quase-deslizante, em que a
funcao de chaveamento cruza a superficie de deslizamento a cada instante de amostragem,

em um movimento de zigue-zague, no qual a amplitude é limitada.
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4.3 Modelo dindmico do PMSM em tempo discreto

As equacoes diferenciais das correntes de um motor sincrono de imas permanentes,
inicialmente apresentadas em (3.9) e (3.10), podem ser discretizadas pelo método de Euler,

e escritas da forma,

. . R, Ly, 1

Ga(k+1) = tagk) + Ts (—le + N, L k) lg(k) + LUd(k)> (4.10)
d d

. . R, . L 1

lg(kt1) = tqr) + T <—qu<k> + Np— L K)lagk) + N, (bL Win(k) + L%(k)) (4.11)
q q

em que 7Ty é o periodo de amostragem.

As equagdes (4.10) e (4.11) podem ser reescritas da forma,

Tn(k+1) = Anl’n(k) + Bnun(k) + Gndn(k) (4.12)
assim,
) ) 1
Ld(k+1) = Ydld(k) + Tstd(k) + Tsdaqr) (4.13)
d
. } 1
lq(k+1) = Yala) + s Vatk) + Tdgr) (4.14)

q
com g4 € v, definidos como,

B possivel observar que os termos dg) € dy) sao modelados como distirbios, por
esses termos dependerem da velocidade rotoérica, da corrente do outro eixo e dos parame-
tros do motor, além da variagao paramétrica, distirbios externos e outras perturbagoes
que possam afetar o desempenho do sistema. Assim sao definidos os disturbios da planta

que serao observados como,

L .

dag) = przwm(kﬂq(k) + Ca) (4.15)
L ¢

dg(r) = Np7 7, om0 k) b, (4.16)
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4.4 Controlador por modos deslizantes com observador de distirbio

4.4.1 Projeto do controlador por modos deslizantes com observador de distirbio discre-

tizado

Seja o observador de disturbio proposto no Capitulo 3, dado pelo sistemas de

equagoes (3.27), discretizando pelo método de Euler obtém-se,

lipnmy + 1 (Aniﬁn(k) + Bpnk) + LiTnm) — lzfn(k)) + )

Pr(k+1) = Pak) — Ts N i
( o Ty — T (417)

Ppkt1) = Tnw) + T (Anxn(k) + By + Gnczn(k) - lﬁn(k))

As dindmicas das correntes estatéricas sao dadas pelas equagoes (4.13) e (4.14) e
os distirbios a serem estimados dados por (4.15) e (4.16). Assim, propoe-se uma lei de
controle por modos deslizantes com observador de distirbio para o controle das correntes

do motor sincrono de imas permanentes. A superficie de deslizamento pode ser definida

por,
Sd(k) = td(k) — ijl(k) (4.18)
Sq(k) = Tq(k) — Tq(k) (4.19)
em que 7;(k) e i;(k) sdo as referéncias de correntes a serem seguidas. De (4.18) e (4.19)
obtém-se,
Sd(k+1) = td(k+1) — iz(kﬂ) (4.20)
Sq(k+1) = lq(k+1) — i;(k+1)~ (4.21)

As variagoes das superficies sdo dadas por,

ASq(ky = Sd(k+1) — Sd(k)

, . . . (4.22)
Asqg) = (Zd(k+1) - Zd(k)) - (Zd(kJrl) - Zd(k))
ASgipy = S —s
q(k) ‘{(k+1) t.l(k) ) ) (4.23)
Asqy = (lgtksn) = aw)) = () — i)
Através da substituigao de (4.13) e (4.14) em (4.22) e (4.23), obtém-se,
. 1 " "
ASd(k) = (1 — ’Yd) 2d(k) + Tsfdvd(k) + Tsdd(k) — Zd,(k) + Zd(k) (424)
. 1 " "
Asqry = (1 = 79) dge) + Ts7—0g(k) + Todgey — oy T tqer- (4.25)

L,
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Adotando que as variacoes das superficies de deslizamento, Asy(k) e As,(k), sao
definidas como funcoes de aproximagao de zero e os distirbios da planta, dq(k) e d,(k),

substituidos pelos seus observadores dy(k) e d,(k), entéo,

L . % - -

Va(k) = —?d ((1 — Ya) tagky + Tedary — Lak+1) T tar) + kosign (sd(k))) (4.26)
L , " . ,

Vg() = —?q ((1 — V) Gqi) + Tsdgeey — Tak1) T qeky T Kosign (sq(k))). (4.27)

As leis de controle obtidas em (4.26) e (4.27), segundo as estratégias de controle
apresentadas na secao 4.2 deste trabalho, nao garantem que em tempo discreto o sinal
medido atravesse a superficie em cada periodo de amostragem, por essa razao uma lei de
controle serd proposta com inser¢ao do atraso de implementacao no modelo da planta e

com a utilizagdo da condic¢ao de alcance descrita em Gao, Wang e Homaifa (1995).

4.4.2 Projeto do controlador por modos deslizantes com observador de distiirbio proposto

em tempo discreto

Seja o observador de distturbio proposto em tempo discreto definido como,

Pr(k+1) = Pnk) — s ( I1Pnr) + 11 (Anafn(k) + Bpun@) + litnw) — lzi"n(k)) + 19T ) )

An(ky = Pr(e) T L1 Zn(k) — l2Tn(r)
Tpks1) = Tnw) + L (An%z(k) + Bpym) + Gn(jn(k) — lszn(k))

(4.28)
em que, pp(r) ¢ um estado do observador, Jn(k) ¢ o disturbio observado, Z,,x) ¢ o observador
de estado, T, € o erro de estimacao do estado, [; e [ sao ganhos positivos.

Assim, aplicando o sistema do observador de disttrbio (4.28) ao modelo da planta

do motor sincrono de imas permanentes tem-se,

Pd(k+1) = Pdk) — s ( lipaky + 1y (_%'éd(k) + L%lvd(k) + litqry — ZZ%d(k)) + Lo aer) )
Czd(k:) = pagky + liag) — l2iag)

S

| 1 . .
7 _lae) + 7 Vae) + dagk) — lﬂd(k))
d

Gager1) = tag) + Ts ( .

(4.29)

Patir1) = Paty = Ts ( lpay + I (=g + 200 + liig — bigw)) + g0 )

dyt) = Pary + gy — laiqn)

B !

Mm+%w+@®—wwo

5wm=%w+ﬂ<L 7
q q

(4.30)
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Os erros de estimacao das correntes podem ser definidos por,
Gack) = Lagky — Taek) (4.31)
lq(k) = Ta(k) — fa(i)- (4.32)
E os erros de estimacao dos disturbios,
dagry = dar) — Czd(k) (4.33)

dq(k) = dq(k) — ch(k). (4.34)

Sendo as equagoes diferenciais das correntes estatéricas do motor sincrono de imas
permanentes definidas em (4.13) e (4.14), considerando o atraso de transporte definido
por,

Vagks1) = Vdk) (4.35)

Va(k+1) = Vq(k) (4.36)

pode-se reescrever (4.13) e (4.14) da forma,

) ) 1
Td(k+1) = Valdk) + Tsfdwd(k;) + Todgqr) (4.37)

. , 1
akt1) = Vala() + Lo Vati) + Tsdgqry. (4.38)
q

Definindo as superficies de deslizamento da forma,

Sd(k) = ld(k) — Ta(k) (4.39)
Sq(k) = lq(k) — lo(k)- (4.40)
De (4.39) e (4.40) obtém-se,
Sd(k+1) = Ld(k+1) — La(h+1) (4.41)
Salk) = baks1) — Es). (4.42)

Da mesma forma, de (4.41) e (4.42) obtém-se,
Sd(k+2) = td(k+2) — ifl(k+2) (4.43)

Sq(k+2) = lg(k+2) — lg(kt2)- (4.44)

Desenvolvendo (4.41) e (4.42) a partir da substituicao de (4.37) e (4.38) respecti-

vamente, tem-se
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. 1 .
Sd(k+1) = Vdld(k) T Tsfd@/)d(k) + Tsdagky = tage+1) (4.45)
. 1 .
Sakt1) = Vala(k) + Ts T Vati) + Tsdlg() = Tgrra)- (4.46)
q

De forma semelhante, pode-se desenvolver as equagoes (4.43) e (4.44),

. 1 1 "
Sd(k+2) =7d (’Ydld(k) + Tsf%(k) + Tsdd(k)> + Tsf%(kﬂ) + Tsdar1) — Tqueroy  (447)
d d

: 1 1 "
Sq(k+2) =g (%Zq(k) + L Yaw + Tsdq<k>> + Lo Vaern) + Todgporr) = Gy (4:48)
q q

Considerando a condi¢do de alcance proposta em Gao, Wang e Homaifa (1995)

aplicada as superficies definidas, tem-se,
Sd(k+1) — Sd(k) = _qusd(k) — esign (Sd(k)> (4-49)

Sq(k+1) — Sq(k) = —qTSsq(k) - 6sign (Sq(k)>. (450)

Devido ao atraso de implementacao incluido na planta, apresentado nas equacgoes
(4.35)-(4.37) e (4.36)-(4.38), a condicao de alcance para a lei de controle equivalente nao
pode ser obtida através da superficie de deslizamento s,(4+1), mas através do projeto
da equacdo diferenca de segunda ordem da superficie de deslizamento s,(;42). Entao, a

condicao de alcance proposta pode ser descrita como,
Sd(k+2) = Sd(k+1) = —qTsSq(k+1) — €5ign <3d(k+1)> (4.51)

Sq(k+2) — Sq(k+1) = —qTsSqk41) — E5IGN (sq(k+1)). (4.52)

Desenvolvendo (4.51) a partir da substituicdo de (4.45) e (4.47) e desenvolvendo
(4.52) a partir da substituicao de (4.46) e (4.48), resulta,

1 1
— (1 =a) (’Ydid k) + Ts—vVau) + Tsdg k) + To—Vag+1) + Tsdgp1
o) + Tt ) + Lo taws (1) (53

- 22(k+2) + Z:l(k—l—l) — _qTSSd(k-i-l) - 53@9” (Sd(k+1)>

1 1
(11— . Tsi Tsd Tsf Tsd
(1—1,) (quq(k) + Lq%(k) T q(k)> + Lq%(kﬂ) T Lslg(kt) (4.54)

— lgera) i) = —4LsSq+1) — ESiGN (Sq(k+1))-

Considerando as equagoes (4.35) e (4.36), as leis de controle podem ser obtidas a
partir de (4.53) e (4.54), resultando
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Ly ( —(1—14) (Vdid(k) + Tog b + Tsdd(k)) T Tadlagern) = L) ) (4.55)

Ts +i2(k+1) + qusd(k—i—l) + ESign <5d(k+1))
vty = L[ (=) (%%(k) + Tsiwq(k) + Tsdq(k)> + Tsdg(r+1) — Tgry2) (4.56)
! T +i2(k+1) + qTsSq(kt1) + E5ign (sq(kﬂ))

Para o desenvolvimento das leis de controle equivalentes para o controlador de

corrente por modos deslizantes, deve-se ser considerada a seguinte hipdtese.

Hipotese H2: Assume-se que, como T, é um valor pequeno, a variagao do distirbio
¢ pequena para um periodo de amostragem, desta forma, dgu11) = dag) € dge+1) = dg(k)-
Observagio 1: A Hipotese H2 nao é muito restritiva. Os disturbios representados
pelas equagoes (4.15) e (4.16) sao fungoes dependentes das correntes estatéricas e da
velocidade rotérica. As correntes estatéricas, grandezas elétricas, apresentam dindmicas
mais rapidas que as grandezas mecanicas, neste caso, velocidade rotorica. Porém ambas

as grandezas, podem ser consideradas lentas em relacao ao periodo de amostragem.

Entao, para a Hipotese H2, dyv1) — dagky = 0 € dgq1) — dgry = 0, os distirbios
dar) € dy(ry sao substituidos pelos seus valores observados cid(k) e ciq(k), respectivamente.
Assim, as leis de controle do controlador de corrente por modo deslizante com observador

de distturbio no tempo discreto sdo projetadas como,

L, [ —(1— G + To- + Tovada — %oy + &
vaty — — d( (1 = va) (abaw) + Toisaey ) + Tvadagey — iy d(k-i—l)) (4.57)

Ts \ +qTsSags1) +esign (Sag1)

Vgt = L [ T (1 =) (”Yqiq(k) + TSL%IQZJQ(]C)) + Tsqdg(r) — i;(k+2) + i;(kJrl) (4.58)
Ts \ +qTssqr1) + €sign <Sq(k+1))

em que € e ¢ sao ganhos constantes positivos e ainda (1 — ¢7%) > 0.
4.4.2.1 Analise de estabilidade do observador de distturbio no tempo discreto

Os erros de estimacao do distturbio sao definidos como,
N N
daky = dak) — dae) (4.59)

A A
dy(k) = dy(ky — dg()- (4.60)
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Das equagoes (4.59) e (4.60) pode-se obter,

a1y = dagesr) — dagesr) (4.61)

~ A

(k1) = do(kr1) = do(kr1)- (4.62)
Substituindo os distirbios observados dados em (4.29) e (4.30), obtém-se,

dage+1) = dages1) — Pager1) — lidws1) + lalage) (4.63)

do(ist) = dois1) = Patirr) — higGeen) + balg(isn) (4.64)
Substituindo ainda as equagoes dadas em (4.29), (4.30), (4.37) e (4.38)

1 . 1 ~ ~ 1
dak+1) =dag+1)y — I <’7dld(k) + Tsfdvd(k) + Tsdd(k)) + (Zd(k) — Tlatqry + Tsdd(k)) -

RS . 1 . ~ ~
Paky + T <l1pd(k) +h <—L2d(k) + 7 Vak) + Liiagky — l2Zd(k)> + 122Zd(k)> (4.65)
d d

: 1 ~ « .
do(+1) =dg(rs1) =l (’quq(k) T v + Tsdq<k>> o (g — Telaioy + Teyry) —
q

RS . ]- . ~ ~
Pty + T <llpq(k> +h (—qu(m + T Vo) lrlg(e) — lz%(@) + lf%q(lc)) (4.66)
d q

e desenvolvendo-as nas expressoes (4.63) e (4.64), resulta

dd(kJrl) = dd(k+1) - dAd(k) - Tsllcfd(k) — Tslgjd(k) (467)

dyrs1) = dyqern) = gy — Toladyqry — Teladyqr)- (4.68)
Adicionando (dgk) — daqry) em (4.67) e (dgry — dgry) em (4.68), e desenvolvendo

estas equacoes, é possivel obter a dinamica do erro de estimacgao do distirbio, tal como,

dagrsr) = Adagy + (1 — Toly — Tuly) dary (4.69)

Ciq(k+1) = Adq(k) + (1 — T, — TSZQ) dq(k) (470)

em que Add(k) = dd(k+1) - dd(k) [§ Adq(k) = dq(k—l—l) - dq(k). Pela Hipétese HQ, Add(k) ~0e

Adgry ~ 0. Assim, a dinamica do erro de estimacao de distirbio pode ser dado por,

daerry = (1 — Tuly — Tilz) dagey (4.71)

dq(k—H) - (1 - Tsll - T3l2> dq(k) (472)

Através das expressoes (4.71) e (4.72) é possivel verificar que os observadores de
disttirbios propostos neste trabalho através das expressoes (4.29) e (4.30) sdo assintotica-

mente estaveis, através da utilizacao de valores apropriados para [y e 5. E ainda é possivel
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verificar que a estimacao dos disturbios d, e d, tendem a rastrear os distirbios do sistema
dd (§] dq.

4.4.2.2 Analise de estabilidade da planta com o controlador de corrente por modos des-

lizantes em tempo discreto

Considerando as leis de controle definidas em (4.57) e (4.58), pode-se escrever seu

passo anterior como sendo,

Vd(k—1) = Q/Jd(k)

y — (1 —1a) (’Yd’id(k—l) + Tsfd%(k—n) + Tyadage—1) — Dt | (473)
dk—1) = — 77 . .
(=0 T +Z:§(k) + quSd(k) + esign (Sd(k))

Vgk—1) = Yq(k)

v . L - (1 - IVq) (tiq(kfl) + Ts%q@/}q(kfl)) + Tsfyqdq(kfl) - Z;(k+1)+ (474)
k=1) = — 7 , _ .
ak=h) T —HZ(k) + qTssqk) + €sign (sq(k))

[}

A dindmica de saida da planta com o controlador de corrente proposto pode ser
obtida através da substituicdo do passo anterior das leis de controle (4.73) e (4.74) em
(4.37) e (4.38), respectivamente. Assim,

La(k+1) = Yalak) T Tsdag)+

IS VPN (1 —7a) (’Ydid(k_n + Tsiwd(k_l)) + Tsvadagr—1) (4.75)
s o o ,
La T ~lgtkt1) T oy T qTsSak) + €sign (sd(k))

Tq(k+1) = Vala(k) + Todgry+

T (_ L, ( = (1= 70) (vabate—1) + Tt bae—) + Tt )) (4.76)
ST T, . o . -
q —lg(ht1) T gy T qTsSq(r) + €sign (sq(k)>

Desenvolvendo (4.75) e (4.76), resulta,
id(k+1) = i:l(k+1) + (1 — qu) Sd(k;) — €Sign (Sd(k)) + Ts’ydczd(k) (4.77)

i) = By + (1= aT3) sq — esign (sq ) + Tevadaw: (4.78)

Pela anélise das equagoes (4.77) e (4.78) é possivel verificar que a saida da planta
é dependente da banda de chaveamento do controle por modos deslizantes no tempo

discreto, da referéncia de corrente e do erro do observador de distirbio.
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A partir de (4.69), (4.70), (4.77) e (4.78) é possivel analisar a planta e o disttrbio.

Entao, a dindmica da planta e do distirbio podem ser descritas pelas expressoes,

Gd(kr1) = Gy T (1 — qT%) Sag) — €sign <Sd(k)) + Tyadag)

) ) (4.79)
darg1y = Adgy + (1 = Toly — Tly) dagy

lqk+1) = tggerry T (1= qT5) sy — esign (Sq(k)> + T Vo)

(4.80)
dy(hr1) = Adgery + (1 = Toly = Tola) dygry

As expressoes (4.79) e (4.80) mostram que a saida da planta, i4 e i,, convergem
para suas referéncias, iy e i, respectivamente, com a superficie de controle em tempo
discreta projetada. No entanto a saida da planta é dependente do erro do observador de
disturbio. Porém, se a Hipotese H2 é garantida, o erro do observador de distturbio tende

a zero.
4.5 Resultados de simulacgao

Os resultados de simulacao sao obtidos para validar os algoritmos propostos neste
capitulo. Tais resultados sdo obtidos a partir da utilizacdo do software Matlab/Simulink®.
Os algoritmos sao implementados através de equacoes diferenciais que foram detalhadas
neste capitulo. Os resultados de simulacao sao desenvolvidos utilizando os parametros
do motor sincrono de imas permanentes disponivel em laboratorio que sao apresentados
na Tabela 3.1. Na realizacao das simulacoes, pode-se considerar o esquema de controle
genérico apresentado na Figura 4.1. O periodo de amostragem adotado é de 0.0001s. Os
resultados de simulacao foram desenvolvidos utilizando o controlador PI e o controlador
por modos deslizantes com observador de distiirbio proposto no tempo discreto (segao
4.4.2).

id J_LL Rate
—
Transition v, - N 0
ZOH Controlador de O dq —~ L,
1 hd
. Corrente mw_m —> /abc [ 5 [HPMSM N
[ q ] Co
q [ t [ N\ )
ZOH abc 9, ! i i
y bl
JJ_|\ Z'abc ::J i
ZOH

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do sistema simulado em tempo discreto.
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O primeiro resultado de simulacao, Figura 4.2, apresenta as correntes ¢4 € 7, € a
velocidade rotérica n,,. O controlador PI utilizado foi projetado em tempo continuo e
discretizado no software MATLAB®. E possivel observar, assim como em tempo conti-
nuo, a forte influéncia da variacao de i, em 74, devido ao acoplamento existente entre as
correntes. Ainda, pode-se constatar que em velocidades rotoricas mais elevadas a variagao
de 74 é mais acentuada.

O segundo resultado de simulacao, Figuras 4.3 - 4.5, foram obtidos utilizando o
controlador por modos deslizantes com observador de distiirbio proposto neste trabalho.
Na Figura 4.3 sao apresentadas as correntes iq e iy, as tensoes vg e v, e a velocidade
rotérica n,,. B possivel observar que o efeito do acoplamento existente entre as correntes
iq € 14 foi mitigado mesmo em altas velocidades.

Na Figura 4.4, onde estao os resultados obtidos para os observadores de correntes
iq € iy e para os observadores de disttrbios dy e czq ambos apresentados nos sistemas de
equacoes (4.29) e (4.30). E possivel observar a boa estimacio dos disttirbios e correntes e
como esses convergem para seus valores reais, minimizando assim o efeito do acoplamento
entre as correntes.

Ainda da segunda proposta, a Figura 4.5 apresenta as correntes medidas i, € 4
e suas respectivas referéncias i; e ij. Esse resultado mostra o modo quase-deslizante,
apresentando em Gao, Wang e Homaifa (1995), onde as correntes medidas alteram seu
valor na frequéncia de amostragem atravessando a superficie em um movimento zigue-

zague.
4.6 Consideracgoes finais

Neste capitulo foi desenvolvido o controlador de corrente em tempo discreto. Ini-
cialmente foi realizada uma apresentacao de aspectos importantes para o projeto de um
controlador por modos deslizantes em tempo discreto, apresentando as diferencas entre
este e o controlador em tempo continuo. Foram demonstradas condigoes de alcances
estudadas na literatura.

O controlador por modos deslizantes com observador de distturbio foi proposto de
dois modos diferentes. O primeiro modelo foi desenvolvido a partir do controlador em
tempo continuo apresentando no Capitulo 3. O observador de distturbio e o controle foram
apenas discretizados utilizando o método de Euler, ndo foram considerados nesse método
as condigoes de alcance e o atraso de transporte da implementacao.

Logo ap0s, foi desenvolvido o segundo modelo, o controlador por modos deslizantes
com observador de distirbio em tempo discreto. Esta técnica foi desenvolvida em tempo
discreto (observador de disturbio e controlador de corrente) visando assegurar as condi-

¢oes de estabilidade apresentadas na literatura. Pode-se observar que o observador de
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Figura 4.2 — Resultados de simulacao para o controle de corrente do PMSM utilizando
controlador PI em tempo discreto. Correntes medidas (i4 € 4,), correntes de referéncia (i
e iy) e velocidade rotérica ().
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Figura 4.3 — Resultados de simulagao para o controle de corrente do PMSM utilizando
controlador por modos deslizantes e observador de disttrbio proposto em tempo discreto.
Correntes medidas (iq € i,), correntes de referéncia (i} e i}) e velocidade rotérica (n,).



4 CONTROLE DE CORRENTE POR MODOS DESLIZANTES EM TEMPO DIS-

CRETO 85
| _ _ _ _

0 Be— S ]
< 2+ —_—g
:; 4+ 14

-6 -

51 -
. [ 1 iq
iC/ 0 ::;j,i [ﬁj’;:’: — ]

5L

2000 - -
— dd
< 0 i
-2000 =

0 0.5 1 1.5 2 2.5
tempo (s)

Figura 4.4 — Resultados de simula¢ao para o controle de corrente do PMSM utilizando
controlador por modos deslizantes e observador de distturbio proposto em tempo discreto.
Correntes medidas (iq € i), correntes observadas (4 e 2,), disttrbios observados (dy e d,)
e disturbios calculados (dg4 e d).

tempo (b)
(a) (b)

Figura 4.5 — Resultados de simulagao para o controle de corrente do PMSM utilizando
controlador por modos deslizantes e observador de disttirbio proposto em tempo discreto.
(a) Corrente i, e iy (b) Corrente iy e .
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disturbio apresentou variagoes quando comparado ao modelo continuo discretizado. Para
o projeto da lei de controle foi utilizada a condicao de alcance proposta por Gao, Wang
e Homaifa (1995) e uma superficie por modos deslizantes discreta foi apresentada. Ainda
foi considerado o atraso de transporte caracteristico do controle de sistemas em tempo
discreto.

Para comparacao da técnica proposta foram realizadas simulagoes utilizando o
controlador PI discretizado a partir do software MATLAB® e o controle proposto na
secao 4.4.2 deste capitulo. Assim como os resultados apresentados em tempo continuo,
pode-se observar que o controlador proposto mitigou o efeito do acoplamento entre as
correntes 7,4 € i,, do mesmo modo que o observador de distirbio fez com que os distirbios

observados dq e d, convergissem para seus valores reais dq e d,, respectivamente.



5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais obtidos a partir dos
algoritmos propostos nesta dissertacao. Para a obtencao dos resultados foi desenvolvida
a bancada experimental detalhada no Apéndice A. A técnica de modulagao empregada,
apresentada no Apéndice A, tem por objetivo fazer o melhor aproveitamento do conversor,
e ainda caracteriza-se pelo niimero reduzido de calculos numéricos na geracao das tensoes
para o acionamento do motor sincrono de imas permanentes.

O algoritmo de controle foi desenvolvido em linguagem C/C++ através do software
Code Composer Studio v3.3. A Figura 5.1 apresenta o diagrama desenvolvido para a
montagem da bancada. As Figuras A.1 e A.2, do Apéndice A, apresentam as fotos da

bancada experimental desenvolvida.

I N
ZC Zb Za nversor

H pMsM =k

Figura 5.1 — Diagrama de representacao da bancada experimental.
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5.2 Resultados experimentais com controle de corrente

5.2.1 Controlador proporcional - integral

Nesta subsecao sao apresentados os resultados experimentais para o controle de
corrente utilizando controlador PI. O algoritmo de controle foi desenvolvido utilizando
o projeto do controlador realizada no Anexo A. O diagrama de blocos da Figura 5.2

representa a estratégia de controle realizado.

d e =§ ( ) 0
q Ub hd r
> [ —>
o ‘E e [HPMSM
fk er - 3 : 3 N\ J v
b d |n,
dq 0 at
abe R

Figura 5.2 — Diagrama de blocos do sistema com controlador PI.

Segundo o projeto apresentado no Anexo A, é necessaria a definicado da frequéncia
de corte e do coeficiente de amortecimento para o calculo dos ganhos proporcionais e
integrais. A frequéncia de corte foi definida uma década acima da maior frequéncia
natural do sistema e o coeficiente de amortecimento como sendo 0,8, ou seja, um caso
subamortecido, tentando evitar overshoot na resposta do sistema. Utilizando o sistema de

equagoes dado em A.5 calcula-se os ganhos dados na Tabela 5.1 para o tempo continuo.

Tabela 5.1 — Ganhos do controlador PI de corrente em tempo continuo

kp, k ko, ki,

7,0 1243,781 15,7786 2530,878

id

Aplicando o sistema de equagoes dados por A.6 e o periodo de discretizacao de
0.0001s obtém-se os ganhos em tempo discreto, utilizados para obtencao dos resultados

experimentais, apresentados na Tabela 5.2

Tabela 5.2 — Ganhos do controlador PI de corrente em tempo discreto

Kp

q

7,4378 0,12437 15,6520 0,25308

K

q

Kp,

d

K

d

As Figuras 5.3 e 5.4 apresentam os resultados obtidos para o controlador PI.
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Figura 5.3 — Resultado experimental controlador PI: Correntes i, e i, e as referéncias ¢
>k
e iy.

A Figura 5.3 apresenta as correntes ¢4 € i, € as suas respectivas referéncias 7 e
iy. A referéncia de corrente i foi mantida nula (7 = 0) como geralmente é implemen-
tada a estratégia de controle de orientacao pelo campo. A referéncia da componente em
quadratura i sofreu variagoes para assim se obter variagoes de velocidade e se verificar
o comportamento das correntes. Pode-se observar que ambas as correntes seguiram as
referéncias propostas, porém quando a corrente i, sofreu variagdes, uma oscilagao devido
ao acoplamento entre essas correntes aparece na corrente ¢4. KEssa oscilacdo apresenta
relacao direta com o valor da velocidade, ou seja, em velocidades mais elevadas observa-se
maiores oscilagoes.

A Figura 5.4 apresenta o comportamento da velocidade rotérica em RPM.

1500
1000 |

500

0

n]'ll (RPM)

-500 |-
-1000

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
tempo (s)

Figura 5.4 — Resultado experimental controlador PI: Velocidade rotorica n,,.
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5.2.2  Controlador por modos deslizantes com observador de disttrbio no tempo discreto

Nesta subsecao sao apresentados os resultados experimentais para o controle das
correntes utilizando o controlador por modos deslizantes com observador de disturbio
em tempo discreto proposto na secao 4 desta dissertacdo. A Figura 5.5 apresenta um
diagrama de blocos simplificado da estratégia controle realizada.

O algoritmo implementado na plataforma experimental foi desenvolvido seguindo
as equagoes apresentadas na subsecao 4.4.2, os ganhos definidos para o controlador pro-
posto sao apresentados na Tabela 5.3. O maior desafio mediante a esta estratégia de
controle encontra-se na definicdo dos ganhos dos controladores, pois ganhos de controle
muito elevados aumentam as oscilagoes das correntes em analise, enquanto que valores de
ganhos muito baixos podem prejudicar o desempenho do controlador nao garantindo a

existéncia das superficies de deslizamento, e logo a convergéncia para o sinal real.

CMD+O0Dp v, AN ( ) )
o, | 1 & ] HpMsM —
—|—> abe| "¢ IR i F
i i i i n"L
dq g dt

abe| |-

Figura 5.5 — Diagrama de blocos do método proposto.

Tabela 5.3 — Ganhos do controlador proposto em tempo discreto

lig log &d qd
990 9000 750 3000

lg lag €q 4q

900 9000 750 1000

O desempenho do controlador de corrente por modos deslizantes com o uso do
observador de distiirbio pode ser avaliado nos resultados experimentais das Figuras 5.6 a
5.10.

A Figura 5.6 apresenta as correntes medidas i, e i, e suas respectivas referéncias ¢
e 1. As referéncias para as correntes sao as mesmas utilizadas no ensaio com o controlador
PI, em que 4 ¢ mantida constante e nula (ij; = 0) e i} sofre variages, para assim se verificar
o desempenho do controlador. E possivel observar a boa capacidade de rastreamento das
referéncias de correntes impostas. Quando ha mudancgas de sinal na referéncia da corrente

iq, Observa-se o bom desempenho do controlador proposto para a corrente ig, podendo
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entao definir que o controle das correntes aconteceu de forma desacoplada, uma vez que

a variacao da corrente i, nao interferiu no controle da corrente iq.

B —,
0 ] = e e e W e A i
T 2
=
4 L
6 -
5 ~
R
= == == = i;
! |
— | |
E‘L [ — [
‘@@ I
|
T
_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

tempo (s)

Figura 5.6 — Resultado experimental controlador proposto: Correntes i, e 7, e sua respec-
tivas referéncias iy e .

Na Figura 5.7 observa-se o comportamento da velocidade rotérica em RPM.

1500

—~ 1000 |-

=

& 500 |

g 0
-500 |
-1000 L

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 )
tempo (s)

Figura 5.7 — Resultado experimental controlador proposto: Velocidade rotorica n,.

A Figura 5.8 apresenta a medigao e a estimagao das correntes ¢4 e 7,. I possivel

observar a adequada estimacao das correntes utilizando o observador de disturbio.
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Figura 5.8 — Resultado experimental controlador proposto: Correntes ¢4 e 7, e suas res-
pectivas estimagoes ig € 7.

A Figura 5.9 apresenta os distirbios estimados (Jd e ch) e os disturbios calcu-
lados (dgq e d,). Para a representacao dos distirbios da planta os termos considerados
como disturbios, descritos no Capitulo 4, foram calculados no software, desconsiderando
as variagoes paramétricas, os disturbios externos, entre outros. Pode-se observar a con-
vergéncia dos disturbios estimados para os disturbios calculados, resultado que se reflete
nas correntes medidas.

Ainda dos resultados obtidos com o controlador proposto, a Figura 5.10 apresenta
as correntes medidas i, e iq e suas respectivas referéncias i; e iy. Esse resultado mos-
tra o modo quase-deslizante, apresentando em Gao, Wang e Homaifa (1995), aplicado
ao controlador proposto. Pode-se observar que a corrente atravessa a referéncia a cada
periodo de amostragem. A escolha correta dos ganho ¢4 e ¢, definem a amplitude desta
banda quase-deslizante. Um valor alto para o ganho, faz com o que sistema atravesse o
hiperplano a cada periodo de amostragem, porém pode aumentar o chattering referente
ao controlador por modos deslizantes. Ja um valor baixo, nao garantira que o sistema

atravesse a superficie de deslizamento a cada periodo de amostragem.
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Figura 5.9 — Resultado experimental com controlador proposto: Disturbios calculados dy
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Figura 5.10 — Resultado experimental com controlador proposto: comportamento do modo
quase deslizante (a) Correntes i, e 4 (b) Correntes iq e .
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5.3 Resultados experimentais com controle de velocidade

Nesta secao um controlador proporcional-integral foi projetado para o controle da
velocidade rotérica. Este ensaio experimental foi desenvolvido para analisar o comporta-
mento dos controladores de corrente quando uma malha de velocidade é fechada.

O projeto do controlador PI de velocidade aplicado ao PMSM ¢ apresentado no
Anexo A. Assim como no projeto do controlador PI de corrente, deve-se definir a frequén-
cia de corte e o coeficiente de amortecimento para o calculo dos ganhos proporcionais e
integrais. A frequéncia de corte foi definida como duas vezes a frequéncia natural do sis-
tema e o coeficiente de amortecimento como sendo 0,8. Utilizando o sistema de equagoes

dado em A.5 definiu-se os ganhos dados na Tabela 5.4

Tabela 5.4 — Ganhos do controlador PI de velocidade no tempo continuo

k., k

0,57352 1,4338

in

Aplicando o periodo de amostragem de 0,0001s e as equagoes demonstradas em
A.6 encontram-se os ganhos no tempo discreto, dados na Tabela 5.5. Estes ganhos foram

utilizados no algoritmo de controle implementado para o ensaio experimental.

Tabela 5.5 — Ganhos do controlador PI de velocidade no tempo discreto

Kr

n

0,57344831 0,00014338

K

n

5.3.1 Controlador proporcional-integral

Para o ensaio utilizando o controlador PI de corrente foram adotados dados da
Tabela 5.2. O diagrama de blocos desse sistema pode ser visto na Figura 5.11.

As Figuras 5.12 e 5.13 apresentam os resultados obtidos para esse controlador. Na
Figura 5.12 ¢ apresentando o resultado da velocidade rotérica em RPM, observa-se que a
velocidade medida (n,,) segue a referéncia imposta (n?).

Na Figura 5.13 sao apresentados os resultados obtidos para as correntes i4 € ;. A
referéncia do corrente 7, ¢ gerada a partir do controle da velocidade rotérica, enquanto a
referéncia da corrente ¢4 ¢ mantida constante e nula, ou seja, iy = 0. Pode-se observar que
a corrente ¢, segue a referéncia gerada a partir do controle, mesmo quando uma variagao
abrupta na velocidade é realizada, queda de 1000 RPM para 800 RPM. A corrente iy no
entanto, apresenta um forte acoplamento com a corrente i, ¢ a velocidade n,,, ela deixa

de seguir sua referéncia quando ambas as variaveis sao modificadas.
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Figura 5.11 — Diagrama de blocos do sistema com controlador PI de corrente.
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Figura 5.12 — Resultado experimental com controlador PI: Velocidade medida n,, e sua
referéncia n;,.
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Figura 5.13 — Resultado experimental com controlador PI: Correntes medidas iq € i, €
suas respectivas referéncias iy e ;.
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5.3.2 Controlador por modos deslizantes com observador de distirbio no tempo discreto

O controlador por modos deslizantes com observador de disturbios adotado para a
aplicacao em malha fechada com o controle de velocidade apresenta os ganhos definidos na
Tabela 5.3. A Figura 5.14 apresenta o diagrama de blocos do sistema proposto, em que a
malha de velocidade fornece a referéncia para a malha de corrente do eixo em quadratura.
Como mencionado anteriormente, a referéncia do eixo direto, i}, é mantida constante e

nula, ou seja, igual a zero.

CMD+OD Ud Ua = 2 ( — 9
el ‘ ,
o, |*Y s = == [H{PMSM s
—|—> abc [ D—< : L
CMD+0OD t o BEA
dg T
abC R EEEEEEE
d
dt

Figura 5.14 — Diagrama de blocos do sistema com CMD+OD no controle da corrente.

O desempenho do método proposto é apresentando nas Figuras 5.15 a 5.18. A
Figura 5.15 apresenta a velocidade medida (n,,) e a referéncia (n},), em que n,, converge

A s *
para sua referéncia -

1000 _— SR
s \
o// = = el
. ,, N
E ,,,V"
|4 - P :Z’
£ 500 - y
o rd
g 7
IS
0
1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

tempo (s)

Figura 5.15 — Resultado experimental com controlador proposto: Velocidade rotérica n,,.

Na Figura 5.16 sao apresentados os resultados para as correntes medidas, iq € i,.
Observa-se que ambas as correntes seguem as referéncias impostas e ainda o efeito do
acoplamento entre as correntes, visto na Figura 5.13, é mitigado mesmo com grandes
variacoes na velocidade rotérica e na corrente do eixo em quadratura.

As correntes medidas e suas estimagoes sao apresentadas na Figura 5.17. Observa-

se que as correntes estimadas, iq e 14, convergem para as correntes medidas, i e i,
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Figura 5.16 — Resultado experimental controlador proposto: Correntes i4 € i, € sua res-
q
pectivas referéncias iy e ;.

reforcando assim o bom desempenho do controlador de corrente.

Na Figura 5.18 sao apresentados os disturbios calculados a partir do modelo da
planta, d4 e d,, e os disturbios estimados, dy e a?q. Como mencionado anteriormente, nos
disturbios para fins de comparagao sao considerados somente os termos de acoplamento
entre as duas correntes, desconsiderando variagoes paramétricas, distirbios externos entre
outros. O disturbio estimado apresenta comportamento semelhante ao distirbio calcu-
lado.

5.4 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos com o sistema de
controle proposto neste trabalho. Detalhes sobre a bancada experimental sao apresentados
no Apéndice A.

Os resultados experimentais para o controlador por modos deslizantes com ob-
servador de disturbio no tempo discreto foram comparativamente analisados com um
controlador proporcional-integral.

Duas situagoes de ensaio foram propostas. Na primeira situacdo o sistema de
acionamento estava sendo controlado somente pelo controlador de corrente, deixando a

velocidade varidvel. E na segunda situagdo um controlador de velocidade foi proposto,
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Figura 5.17 — Resultado experimental com controlador proposto: Correntes ¢4 € i, e suas
respectivas estimacoes iq € 4.
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Figura 5.18 — Resultado experimental com controlador proposto: Disturbios calculados
dq e dg e os distirbios estimados dg e d,.
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fazendo com que a corrente do eixo em quadratura seguisse a referéncia proposta pelo
controle de velocidade.

Em ambas as situagoes o controlador por modos deslizantes baseado no observador
de disturbio apresentou um bom desempenho mediante a minimizacao do acoplamento
existente entre as correntes. O observador de distturbio apresentou comportamento seme-
lhante ao disturbio considerado real, fazendo com que a teoria de que o observador de
disturbio converge para o distirbio seja comprovada.

O controlador PI apresenta um bom comportamento em regime permanente, porém

nao minimiza o efeito de acoplamento entre eixos.






6 CONCLUSAO

Essa dissertagao propos uma estratégia de controle de corrente combinando a téc-
nica por modos deslizantes com um observador de distirbio, aplicado ao motor sincrono
de imas permanentes.

Devido as caracteristicas construtivas do motor sincrono de imas permanentes, nao
apresentando enrolamento no rotor, este apresenta alto desempenho e elevada eficiéncia
energética, tornando-se atrativo para a industria. Para o desenvolvimento do controle
proposto foi importante a obtencao de um modelo matematico que pudesse representar o
comportamento dindmico da planta em estudo. Assim, a modelagem do motor sincrono
de imas permanentes foi desenvolvida a partir da teoria generalizada de motores elétricos,
que com o auxilio das transformacoes adequadas entre sistemas de coordenadas (Clarke
e Park) pode-se obter um modelo bifdsico em um tnico referencial sincrono.

O controle por modos deslizantes em tempo continuo foi aplicado ao motor sin-
crono de imas permanentes e sua estabilidade foi comprovada a partir dos critérios de
estabilidade de Lyapunov. Visando melhorar o desempenho do controlador por modos
deslizantes foi proposta uma combinac¢ao desta técnica com um observador de disturbio.
Ap6s o desenvolvimento do novo método as provas de estabilidade adotando os critérios
de Lyapunov foram realizadas, juntamente com os resultados de simulagao para compro-
vacao do seu desempenho. O método inicialmente proposto assume algoritmos em tempo
continuo, porém, grande parte das aplicagbes em engenharia adotam microcontroladores
ou DSP’s para sua implementacao. Desta forma, as provas apresentadas para a estabili-
dade do controlador em tempo continuo nao se aplicam diretamente ao sistema em tempo
discreto.

Visando a implementagao na bancada experimental desenvolvida ao longo da dis-
sertacao, uma estratégia de controle por modos deslizantes com observador de distturbio
em tempo discreto foi proposta. Para o projeto da lei de controle discreta foi conside-
rada a condi¢ao de alcance proposta por Gao, Wang e Homaifa (1995) e ainda um atraso
de transporte caracteristicos de sistemas implementados em tempo discreto. Uma nova
superficie de deslizamento discreta foi desenvolvida para que a caracteristica do modo
quase deslizante fosse alcangada, ou seja, que a varidvel controlada atravessa-se a super-
ficie de deslizamento a cada periodo de amostragem. Para andalise da técnica proposta
em tempo discreto resultados de simulacao foram desenvolvidos, onde pode-se observar
um desempenho consideravel fazendo com que o efeito do acoplamento entre as correntes
fosse mitigado e os distirbios estimados convergissem para seus valores reais.

Os resultados experimentais comprovam o desempenho e funcionalidade desta téc-
nica de controle de corrente que combina a estratégia por modos deslizantes e o observador
de disturbio e conclui-se que o controlador proposto é indicado para aplicagoes em motores

sincronos de imas permanentes em que se deseja robustez frente a variagoes e perturbacoes
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e o desacoplamento entre as correntes. Ainda, estes resultados experimentais corroboram
a estabilidade e desempenho da técnica desenvolvida em tempo discreto.

Para a comprovagao pratica da técnica proposta uma bancada experimental foi
desenvolvida. Esta bancada possui uma maquina sincrona de imas permanentes e uma
maquina de inducao, possibilitando assim testes de acionamento para ambas as maquinas.
Para a implementacao do algoritmo proposto utilizou-se um processador digital de sinais
TMS320F28335. Quanto aos aspectos relacionados a implementacao dos algoritmos de
controle as maiores dificuldades estao relacionadas com a regulagem dos diferentes ganhos
presentes no controlador para que este apresente o desempenho desejado.

Desta forma, este trabalho contribuiu com a proposta de uma técnica de controle de
corrente por modos deslizantes combinada com um observador de disturbio que apresentou
um desempenho adequando quando necessaria a minimizacao do efeito do acoplamento
entre os eixos, aumentando assim o desempenho do acionamento do motor sincrono de
imas permanentes. A proposta pode ser estendida a demais sistemas que apresente planta

nao-linear e que possam estar sujeitos a disturbios e variacdes paramétricas.

6.1 Trabalhos futuros

De forma a dar prosseguimento ao trabalho, algumas propostas para trabalhos

futuros sao:

1. Comparagao com outros métodos de controle avancado;
2. Anélise de solugoes para a reducao do chattering;
3. Implementacao da estimagao da posicao para aplicagao do controle sensorless;

4. Aplicacao do controle por modos deslizantes baseado em observador de distirbio

para outro sistema nao-linear;

5. Anadlise da aplicacdo do observador de disturbio proposto em outras técnicas de

controle avangado.
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Apéndice A — Bancada experimental

Durante o desenvolvimento desta dissertagao, a plataforma para ensaios experi-
mentais foi projetada e desenvolvida, para validar as técnicas de controle propostas. A
bancada experimental é formada por uma méaquina sincrona de imas permanentes, uma
maquina de indugdo, o gabinete de comando e uma fonte de tensdo, conforme Figura
A.1. O sensor de posigao (encoder) estéd acoplada ao eixo da maquina de indugdo. A
tensao no barramento CC (v..) ¢ disponibilizada pela fonte de tensao. O gabinete de
controle, assim denominado nesse trabalho, contém a placa central de processamento, a
aquisicao de medidas, alimentagdo e o inversor, visto na Figura A.2. O intuito do desen-
volvimento da bancada é para utilizagdo em pesquisas envolvendo a maquina sincrona de

imas permanentes e também a maquina de indugao.

Gabinete de

Comando -
M4dquina de Indugao Fonte de Tensao

()

Madquina Sincrona

de Tmas

Permanentes

Figura A.1 — Plataforma experimental.

A.1 Maquina Sincrona de Imas Permanentes

A maéquina sincrona de imas permanentes utilizada na bancada experimental é
WDMagnet produzido pela WEG. Esta méquina possui imas permanentes de terras raras
de NdFeB inseridos no rotor, ao invés da convencional gaiola de esquilo, eliminando assim
a perda por efeito joule no rotor, que responde por uma parcela significativa das perdas
totais do motor (WEG, 2013).
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J qsigéo de | |
'e Medidas E

Alimentacao

Figura A.2 — Plataforma Experimental (a) Componentes de automacao (b) Componente
de poténcia.

A Tabela A.1 apresenta os dados de placa da maquina e a Tabela A.2 os seus paréa-
metros. A resisténcia estatérica (Rs) e o fluxo magnético dos imas (¢gm) foram obtidos

através de ensaios, enquanto os demais parametros foram informados pelo fabricante.

Tabela A.1 — Dados de placa da maquina sincrona de imas permanentes - WEG

Poom 11 kW
Npom 1800 RPM
Tnom 19,2 A
Trom 58,4 Nm
Polos 6

Tabela A.2 — Parametros da maquina sincrona de imas permanentes - WEG

R, 0,5
Ly 20,1 mH
L, 40,9 mH

J 0, 03877 kgm?
Gsrm  0,5126 V/rad/s
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e Resisténcia Estatdrica (Rs)

A resisténcia estatorica (R;) é igual em cada uma das fases. Assim, o ensaio para
sua determinacao consiste em medir a resisténcia entre duas fases do motor com o uso de
um multimetro, Figura A.3. A medigao é feita entre duas fases, pois nao se tem acesso
ao neutro do motor. A resisténcia estatérica pode ser considerada como a metade da

resisténcia medida.

Figura A.3 — Ensaio para obtengao da resisténcia estatérica (Ry).

e Fluzo Magnético dos Imas (sm)

Para a obtencao do fluxo magnético é necessario fazer um ensaio acionando uma
maquina priméria para que a maquina sincrona de imas permanentes funcione como
gerador.

Com o auxilio de um osciloscopio verifica-se as tensoes pico a pico de linha e suas
respectivas frequéncias para diferentes valores de velocidade.

Para obter uma estimativa do valor de ¢g,.,,, divide-se a tensao de pico a pico pela

velocidade angular elétrica, conforme

— Vor—pr
Psrm = V2 @r]) (A1)

Assim, acionou-se o motor de indugao (Alto Rendimento Plus - WEG), conectado
ao eixo da maquina sincrona de imas permanentes, através do inversor CFW11, e a tensao

induzida e a frequéncia na maquina sincrona foram obtidas, conforma Tabela A.3,
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Tabela A.3 — Ensaio de obtencao do fluxo magnético

Vo—pi(V) | [ (H2) | dsrm (V/rad]/s)
36, 2 4,958 0, 3521
98,78 9,946 0, 4563
163, 98 14,89 0, 5059
234,22 19, 84 0, 5423
295,6 25,12 0, 5406
351, 2 29,54 0, 5462
416, 2 34,95 0,5471
475,4 39,93 0,5470
527, 2 44,49 0, 5444
592 50 0, 5439

Fazendo a média dos valores adquiridos para ¢g,.,,, tem-se entao,

Gsrm = 0,5126 V/rad/s.

A.2 Placa Central de Processamento

Na placa da central de processamento, Figura A.4, encontram-se as placas de
condicionamento de sinais e o circuito de geragao de referéncias da instrumentacao, além
de transmissores para fibras oticas de interface com o inversor, conector de comunicagao,
conector para captura de sinais e o DSP.

O kit de desenvolvimento Spectrum Digital eZdsp? M F28335 produzido pela Tezas
Instruments, que é composto pelo controlador digital de sinais DSP TMS320F28335, foi
utilizado para implementar o sistema de controle proposto. A escolha deste processa-
dor é devido sua capacidade de processamento e também por o laboratorio possuir kits
disponiveis e a plataforma de interface para o mesmo. O DSP TMS320F28335 ¢ um
microprocessador de ponto flutuante, possui 16 canais A/D de 12 bits, 88 portas que
podem ser configuradas como entrada ou saida, a velocidade de operacao é de 150MHz,
tem conexao com RS232 e USB.

As medidas chegam das placas de aquisi¢ao, transmitidas em corrente, por meio
de cabos de 10 vias e malha metélica, sendo conectados a placa de interface por meio de
conectores DB9. Apés esta etapa, as medidas sdo enviadas as placas de condicionamento
de sinais, onde sao convertidas novamente em tensao e recebem offset de 1,5V para assim

adequé-la a faixa de tensao dos canais A/D do DSP. Estas placas permitem o condiciona-
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Figura A.4 — Placa central de processamento.

mento de sinais continuos e alternados, bem como a selecao de diferentes escalas (ganhos),
com a possibilidade de otimizar o canal. Das placas de condicionamento, as medidas sao
direcionadas as entradas dos conversores A/D do DSP.

A instrumentagao necessita das tensoes de referéncia de 1,5V e de 3V, sendo ambas
geradas na placa de processamento principal. Para a tensao de 3V utiliza-se um circuito
integrado gerador de referéncia LP2950-3, alimentado em 5V pela fonte de alimentagao.
A tensao de 3V alimenta os amplificadores rail-to-rail que fazem a protecdo dos canais
A/D nas placas de condicionamento. A tensao de 1,5V é gerada pelo circuito integrado
LM385M a partir da tensao de 3V.

O circuito responsavel pela isolagdo entre os circuitos de acionamento dos inter-
ruptores do inversor e o DSP também faz parte desta placa. O objetivo desta isolagao
através de fibras 6ticas é reduzir os problemas causados por interferéncia eletromagnética
proveniente das comutagoes dos interruptores. O principio de funcionamento é simples:
o sinal PWM na base do transistor faz com que o transistor comute o diodo emissor de
luz. Desta forma, quando o nivel 16gico na base do transistor for 1 o LED emite luz e
caso contrario nada é emitido. O transmissor utilizado é o HFBR-1524.
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A.3 Aquisicdo das Medidas

e Leitura da Posicao Mecanica do Motor

A posicao mecanica do motor é medida através do sensor de posicao absoluto
Absolute Rotary Encoder TRD-NA256NWD de 8-bits acoplado ao eixo da maquina de
inducao, para fornecer a posicao e a determinar a velocidade do motor sincrono de imas

permanentes. Este encoder utiliza o Codigo Gray para descrever cada posigao.
e Leitura das Correntes Trifdsicas

As correntes trifasicas sdo obtidas através de sensores de efeito Hall LA 55-P pro-
duzidos pela LEM. A placa de circuito impresso para medicao das correntes contém trés

sensores de corrente.
e Leitura da Tensao do Barramento

A aquisi¢ado da tensdo do barramento é obtida através de uma placa de circuito

impresso que contém um sensor de tensao de efeito Hall LV 25-P produzido pela LEM.

A.4 Inversor

A unidade inversora utilizado é SKS25 B6U+(B2CI)*2 10V09 produzido pela Semi-
kron. Ela é composta por quatro modulos IGBTs dual-pack SKM50G123D, quatro drives
SKHI22BH4, um retificador trifasico ndo controlado em ponte completa e por capacito-
res eletroliticos do barramento CC. O inversor possui quatro bracos, porém somente trés

bragos estao sendo utilizados para o acionamento do motor sincrono de imas permanentes.

A.5 Modulagcao com Abordagem Geométrica

A técnica de modulagao desenvolvida neste trabalho é baseada na topologia que
faz o uso de um inversor trifasico de trés bragos, conforme Figura A.5. O inversor de
trés bracos pode produzir somente duas tensoes de saida independentes, isto €, vy, € vy,
sdo conhecidas, entdo v., fica implicitamente definida. Assim, o inversor trifasico a trés
bragos, somente pode produzir tensoes trifasicas de fase balanceadas (Van, Von € Ven) se a
carga conectada em Y for equilibrada.

A partir da Figura A.5 pode-se definir as tensoes nos pontos a, b e ¢ do conversor,
relacionadas com um ponto de conexao comum ¢, onde as tensoes dos bracos aplicadas
aos interruptores Sy, Sy e Sg podem ser definidas como: v,g, Upg € Veg. As tensoes de linha,

tensoes aplicadas & maquina, podem ser relacionadas de acordo com a equagao A.2
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Figura A.5 — Topologia inversor trifédsico.
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A equacao A.2 relaciona as tensdes dos bracos do conversor no espago das tensoes
de saida. Para garantir que a matriz de transformagao apresentada em (A.2) seja nao-
singular, foi definida uma variavel chamada aqui de tensdo auxiliar vy, a qual é inserida
como uma ultima linha da matriz de transformacao de A.2. Neste caso, vy representa a

soma das tensoes nos bracos do conversor, como mostrado na equagao A.3,
Vo = Vag + Upg + Veq- (A.3)

A partir da equagao A.3, pode-se reescrever a equacao A.2, como

Vab 1 -1 0 Vag
Vbe = 0 1 -1 Upg |- (A4)
Vo 1 1 1 Vg

Se a matriz de transformagao da equacao A.4 é nao-singular, pode-se reescrever a

equacao A.4 da forma,

Vag 2 1 1] v
vy | =5 =1 1 1] e |- (A.5)
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Com isso pode-se definir as tensoes de fase do conversor relacionadas com as tensoes

de linha aplicadas aos terminais da méaquina e a tensao auxiliar vy. Logo,

1

Vag = g <2Uab + Upe + UO)
1

Upg = 3 (—Vab + Vbe + 00) (A.6)
1

Veg = g <_Uab — 2Up + UO) .

Normalizando a tensdao do barramento CC do conversor de trés bragos em 1, os
limites que podem ser modulados das tensoes de fase do conversor, para que o mesmo

opere na regiao linear, sao dados por,
0 <, <1

0 S Ubg S 1 (A?)

0<wv, <1

Através da substituicdo de A.6 em A.7, é possivel definir os limites de tensao vy

em funcao das tensdes de linha desejadas vy, € vy, assim,

o
IN

Wl W =W =

(2040 + Vpe + 1) < 1

o
IN

(—Vap + Voe +v9) < 1 (A.8)

o
IA

(—Uab — Zch —|— ?}0) < 1

A partir de A.8 pode-se definir os limites para a tensao auxiliar vy que assegurara

a operacao na regiao linear, ou seja,
max (cy, ¢3, ¢5) < g < min (g, ¢4, Cg) (A.9)
em que ¢, Ca, C3, C4, C5 € cg podem ser definidos como,

€1 = —2Uah — Vbe
=3+

C3 = Vab — Upc (A.10)
cs =3+ c3

C5 = Uab — 2Upe

06:3+C5.
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A partir da equacao A.9 é possivel verificar varias solugoes para a definicao da
tensdo auxiliar vg. Neste trabalho o valor de vy serd definido como a média aritmética
dos valores maximos e minimos, ou seja, conforme a equacao A.11.

max (c1, ¢, ;) + min (cz, ¢4, Cg)
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Anexo A - Projeto controlador proporcional-integral para PMSM

Na metodologia de projeto adotada para os controladores PI das correntes estato-
ricas do PMSM utilizados para comparacao com o controlador proposto nesta dissertacao
e para o controlador PI de velocidade, o primeiro passo é a determinacao das funcoes
de transferéncia que definam as dinamicas em malha fechada de i4, i, e n,,. Para isso,
considera-se inicialmente as fungoes de transferéncia dos controladores PI, denominadas
de Gpra(s), Gpry(s) e Gpro(s), para as correntes nos eixos d e ¢ e para a velocidade

rotoérica n,,, respectivamente.
K,
Gpra(s) = kpy + =7
ki
GP[q(S) == lqu + ?q (Al)
ki,
GPIn(S) = k:pn + ?

em que kpq, kp, € kp, s20 os ganhos proporcionais e k;q, kiq € ki, os ganhos integrais.

Sabendo-se que as fungdes de transferéncia do modelo do PMSM sao definidas por,

1
Gy(s) = —2
s+%§
1
Gyls) = —Lo (A2)
s—i—f:
1
Gn(s) !
s—i-%

Utilizando as fungoes de transferéncias dadas em (A.1) e (A.2), pode-se estabelecer
as funcoes de transferéncia em malha fechada para as correntes estatoricas como sendo

Ger, e Ger,,

kp k;
Gor, (s) = Grs, (5) Ga (5 = ZARE k
L+ Gpry (s)Gals) 524 fofloa 4 S
k k;
GP[ (S) Gq (S) %S + Lq
G _ q — g A 3
) T G, () Gy ()~ w24 ol Y
Gpr, (5) Gy (5) s o+
G — n = J J .
O ) = T G, (5) G () 37 s | B

Pode-se observar a partir de (A.3) que as dindmicas em malha fechada para as

correntes iq ¢ i, ¢ da velocidade rotérica n,, sao de segunda ordem. Em termos praticos,
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costuma-se utilizar:

kpy < R
kp, < R,
kp, < B

assim pode-se fazer a aproximacao de (A.3),

kpg kig 2
Gon, (s) = .51 I, _ wWpr,
d Rs+k ki, = &2 2
24+ Spts g4 8T 2prwe, + W,
kpq kiq 2
78 —_—
Gog, ()= — Lo T Lo _ Wr (A1)
OLq 2 | Bsthkpg Fig 52 4+ 26pr wpr, + w?
SE s e PLEPl TP,
q q
kpp k’in 2
Gor, (S) _ St _ WPI,
n - B+k ki - 2 .
s? + ;FJ g 8%+ 2pr,wpr, + Wy,

A partir de (A.4) pode-se projetar os ganhos dos controladores PI. Isto é feito com
base nos parametros {pr,, {pr, € {pr,que representam os coeficientes de amortecimento

desejados do sistema e wpy,, wpy, € wpr, as frequéncias naturais nao amortecidas. Assim,

kpd = Q’SPldWPIde — R
]i]pq = 2£p[qu[qu — Rs
kp, = 28pr,wpr,J — B

n

2
kid - WPIqLd
ki, = w5, L
iq — PIq q
2
kin - wPInJ

Apés a determinagdo dos ganhos continuos dos controladores PI em (A.5), os

mesmos podem ser discretizados a partir da metodologia apresentada em (OGATA, 1995),

k;
Kp, = ky, = T,
Kp, = kp, = 2T,
ki,
KPn = kpn - 9 Ts (AG)
KId = kide
K]q = kiqu
K]n - kznTs

em que Kp,, Kp, ¢ Kp, sao os ganhos proporcionais discretos e Kr,, Ky, e Ky, sao os
ganhos integrais discretos para o controlador PI.

Ainda por Ogata (1995), a implementacao discreta dos controladores é obtida
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conforme:
Vaky = Vag-1) + (Kp, + K1,) €ar) — Kp,€age-1)
vu) = Va1 + (K, + K1,) eqy = K eqtn (A7)
Ity = Tk T (Kp, + K1) €ny — Kp, €np1)

podendo definir os erros de rastreamento utilizados em (A.7) como sendo,
Ca(k) = Tar) — Td(r)

Eq(k) = Tg(k) — La(k) (A.8)

€n(k) = Mm(k) — Man(k)-

Em (A.8) tem-se que eq, €4, €, sa0 os erros de rastreamento de iq, iy € ny,. B @), iy

e n’. as referéncias a serem seguidas.





