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RESUMO

Dissertagao de Mestrado

Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

SERVOCONTROLE DE VELOCIDADE APLICADO A
MOTORES DE INDUCAO MONOFASICOS SEM SENSORES

MECANICOS

AUTOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA
ORIENTADOR: HILTON ABILIO GRUNDLING

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 31 de Outubro de 2008.

Este trabalho propoe um controle de velocidade sensorless aplicado a motores de in-
ducao monofasicos. Tem-se por objetivo proporcionar uma alternativa de acionamento
com velocidade variavel dos motores de inducao monofasicos em aplicagoes residenciais,
nas quais estes geralmente operam em velocidades fixas. Para contextualizacao do tema
no cenario atual, inicialmente é apresentada uma revisao da literatura quanto aos aciona-
mentos a velocidade varidvel de motores de indugao monofasicos.

A partir da revisao da literatura é desenvolvido o modelo matemético que representa
o comportamento dindmico do motor de indugao monofésico e, juntamente com este
topico, a validagao do modelo para obtengao dos parametros elétricos é feita a partir de
ensaios classicos. Em seguida, é apresentada uma técnica de controle por orientagao no
campo aplicada a motores de indugao monofésicos, com a obtencao de um novo modelo
matemaéatico onde essa técnica possa ser aplicada. Além disso, esse trabalho propoe um
método de estimacao da velocidade rotérica de motores de inducao monofasicos a partir de
um algoritmo MRAS (Model Reference Adaptive System), baseado no célculo da poténcia
reativa deste motor. Com isso, sao apresentados resultados de simulagao para validacao da
técnica de estimacao proposta. O controlador de velocidade escolhido é um PI discreto,
que teve sua escolha definida pela simplicidade de implementagao. Dois controladores
PI’s discretos também sao usados para o controle das malhas de corrente. Por fim, sao
apresentados resultados experimentais desenvolvidos em plataforma computadorizada que
validam as técnicas propostas, tanto no controle de velocidade com a medi¢gao da mesma,
como no controle de velocidade sem o uso do sensor.

Palavras-chave: Motor de Indu¢ao Monofasico; Controle de Velocidade Sensorless.



ABSTRACT
Master’s Dissertation
Graduate Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

SERVO CONTROL OF SPEED APPLIED TO SINGLE-PHASE
INDUCTION MOTORS WITHOUT SPEED SENSOR

AUTHOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA
ADVISOR: HILTON ABILIO GRUNDLING

Place and Date: Santa Maria, October 315, 2008.

This work proposes a sensorless speed control applied to single-phase induction motors
(SPIM). The objective is to present an alternative for variable speed single-phase motor
drives for residencial applications, which operate mostly with constant speed. For con-
textualization in the actual scenario, firstly a bibliographic review about variable speed
operation of single-phase induction motors is presented.

After, the mathematical model that represents the single-phase induction motor dy-
namic behavior is developed, and following, the model validation to obtain the electrical
parameters is done with classical experimental tests. Then, a field orientation technique
applied to single-phase induction motors is presented, where a new mathematical model
is developed for the application of this technique in this motor. Also, this work proposes a
method of single-phase induction motors’ rotor speed estimation using an MRAS (Model
Reference Adaptive System) algorithm, based on the calculation of the motor’s reactive
power. So, some simulation results are presented for the validation of the proposed es-
timation technique. The speed controller used is a discrete PI because the simplicity of
its implementation. Two discrete PI's controllers are used for current control. Finally,
experimental results obtained in a computer based environment are presented to validate
the proposed techniques with and without rotor speed sensor.

Keywords: Single-Phase Induction Motor; Sensorless Speed Control.
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1 INTRODUCAO

1.1 Introducao

O aproveitamento e uso racional dos recursos energéticos é tema atual de debate
em nivel mundial. Por um lado investe-se em pesquisas no desenvolvimento, aplicagao,
ampliacao e melhoria de fontes alternativas e renovaveis de energia, e por outro, investe-
se no incremento da eficiéncia e conseqiiente qualidade dos processos ja utilizados pela

industria, e em aplicagoes domésticas e residenciais.

Neste contexto, sabe-se que o motor de indugao é o motor elétrico mais utilizado e
difundido em processos industriais, devido ao seu baixo custo de produgao e robustez.
Cerca de 70% de toda energia elétrica produzida é convertida em energia mecanica por
motores em todo o mundo. No Brasil, estima-se que 80% dos motores empregados na
induastria e em outros setores sejam de motores de indugao, podendo ser trifasicos ou
monofasicos em sua maioria, os quais consomem aproximadamente 60% da energia elétrica

destinada & indastria (GARCIA, 2003).

De acordo com (WELLS et al., 2004), nos Estados Unidos, em 2004, existia aproxi-
madamente 1 bilhao de motores elétricos, consumindo aproximadamente 1700 bilhoes
kWh /ano (1700 GWh), sendo que mais de 90% desses motores tinham poténcia inferior
a 1 HP e consumindo aproximadamente 10% da energia destinada aos motores elétricos.
Destes motores, com poténcia fracionéria, a grande maioria é constituida por motores
de inducao monofasicos, que devido a procura pelo baixo custo de producao, e operacao
com velocidade fixa, acabam tendo uma eficiéncia pobre. Sendo assim, uma economia de
1% de energia nestes motores poderia refletir numa economia de 1,7 bilhdes de kWh /ano
naquele pafs. Considerando as devidas proporcoes estes resultados sao também validos

para o Brasil.

Segundo o (Ministério de Minas e Energia, 2008), no ano de 2006 o Brasil consumiu

389,95 GWh de energia elétrica, sendo que a distribuicao de consumo é dada pela Figura
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1. Desse montante 85,81 GWh, ou 22% foi destinado a consumidores residenciais. Sabe-
se que grande parte desse percentual alimenta eletrodomésticos, entre eles, geladeiras,
maquinas de lavar, bombas, ventiladores, ferramentas profissionais, freezers, entre outros,

0s quais operam a partir do funcionamento de motores de inducao monofasicos.

47% Industrial

22% Residencial

14% Comercial 8% Outros
9% Publico

Figura 1: Consumo de Energia Elétrica no Brasil.

Diante desse quadro, uma solugao para melhorar o aproveitamento dos recursos en-
ergéticos é o uso de motores com maior eficiéncia, ou melhorar a eficicia dos atuais.
Segundo (BLAABJERG et al., 2004) , estudos confirmam que ha um crescente interesse
em motores de alta eficiéncia, e também um aumento na competicao entre conversores
para o acionamento com velocidade varidvel para motores de inducao trifasicos, motores
sincronos a fma permanente, motores DC sem escovas, e até mesmo motores de passo.
Entretanto, eles levam desvantagem quando se considera fatores como: custo de pro-
ducao, manutencao, vida 1til e quando se considera que o motor de indu¢ao monofasico
permanecera em uso ainda pelo menos nos préoximos 20 anos devido ao grande nimero de

aplicacoes atuais.

Em grande parte do século XX a maioria dos sistemas de acionamentos de motores de
indugao, tanto trifasicos como monofésicos foram desenvolvidos para operar em velocidade
fixa, determinada pela freqiiéncia da rede de alimentagao. Com o chegada das chaves
semicondutoras, o advento de processadores de sinais de grande capacidade de resolucao
de calculos numéricos, e o desenvolvimento de técnicas de controle, passou-se a fazer
o acionamento e controle de motores de inducao com velocidade varidvel. Mas ainda
existem muitas aplicagbes onde estes motores operam em velocidade fixa, principalmente

em aplicagoes residenciais de baixa poténcia.

De acordo com (DONLON et al., 2002) no ano de 2002, no Japao cerca de 37% das

aplicagoes residenciais que faziam o uso de motores de inducao ji usavam inversores,
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enquanto que nos Estados Unidos apenas cerca de 1% das aplicacoes fazia uso do inversor
para acionamento destes motores. Esse quadro mostra a tendéncia de crescimento no

acionamento de motores de baixa poténcia a partir de inversores de tensao.

Considerando estes dados verifica-se uma demanda muito grande de aplicagoes com
motores de inducao monofasicos. Com isso, trabalhos que trazem propostas vidveis de
melhorias acerca destes processos sao de ganho consideravel para a industria, bem como,

para a sociedade.

Os motores de indugdao monofasicos sao basicamente usados em aplicagoes de baixa
poténcia. Comumente sao encontrados em residéncias, escritérios, lojas, equipamentos
hospitalares, e industria, operando em velocidade fixa. Algumas dessas aplicagoes po-
dem ter seu desempenho otimizado, se for aplicado o controle de campo orientado de

velocidade, de acelerac¢ao ou de torque (ROCHA et al., 1997).

O controle de campo orientado, ou controle vetorial, proporciona ao sistema alto de-
sempenho dinamico. Porém aumenta a complexidade de acionamento em relagao ao
acionamento V/f, na medida que requer conhecimento de alguns parametros do mo-
tor, e conhecimento da velocidade rotoérica, com isso, ha diminuicao da robustez deste
acionamento. No acionamento em malha aberta V/f, uma razao constante V/Hz (ten-
sao/freqiiéncia) é injetada ao motor pelos enrolamentos estatoricos. Isto serve para manter
o fluxo magnético do motor com um nivel desejado, porém tem um desempenho dinamico

moderado.

A maioria das técnicas de controle necessita da medic¢ao da velocidade rotorica, o que,
devido ao custo dos sensores de velocidade é fator proibitivo na implementacao pratica das
mesmas. Quando se trata do motor de indugao monofasico, este fator é ainda mais critico,
considerando que as aplica¢oes do motor de indugao monofasico, em sua grande maioria
sao aplicagoes de baixa poténcia e também baixo custo. Com isto, uma das solugoes para

o acionamento destes motores é o controle de velocidade sensorless.

De acordo com (HOLTZ, 2002), acionamentos com controle de velocidade sensorless
levam vantagem quando se fala em redugao da complexidade de hardware, menor custo,
tamanho reduzido do sistema de acionamento do motor de inducao, além da eliminacgao

do cabo do sensor, melhor imunidade a ruidos, e menor manutencao ao sistema.

Como desvantagem, algumas técnicas de estimacao de velocidade apresentam de-
pendéncia paramétrica, e sao suscetiveis a variacoes das mesmas. Além disso, algumas
técnicas Sensorless exigem a solugao de calculos numéricos, que precisam de processadores

de alto desempenho para a resolucao dos mesmos.
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1.2 Revisao da Literatura

A partir da década de 1960 foi iniciado o principio da técnicas de campo orientado,
mas s6 a partir da década de 1980, com o desenvolvimento de chaves semicondutoras
e sistemas de processamento de dados, como microprocessadores, aliado ao desenvolvi-
mento das técnicas de campo orientado foi possivel a implementagao dessas técnicas com
motores de inducao trifiasicos em servos de alto desempenho. Anteriormente ao desen-
volvimento dessa teoria, os servos utilizavam motores CC, que sao mais caros e menos
robustos comparados aos motores de indugao trifasicos. Com o motor de inducgao trifasico
controlado vetorialmente, este tem desempenho semelhante aos servos com motores CC.
Nessa mesma época comegou-se a desenvolver teorias de controle de alto desempenho,
que atualmente sao amplamente difundidas na literatura, e foram fundamentais para o
desenvolvimento da teoria do controle vetorial de motores de inducao, isto é verificado
em trabalhos como ((BLASCHKE, 1972) apud (HAFFNER, 1998)), (TAKAHASHI; NOGUCHI,
1986), (NABAE et al., 1980), (DEPENBROCK, 1988), (LIPO; CHANG, 1986), entre outros.

Como tendéncia nos tultimos anos, verifica-se a publicacao de muitos trabalhos que
fazem o controle do motor de inducao trifasico sem o uso de sensor de velocidade, aplicando
nestes técnicas de controle de alto desempenho, com isto, ha vantagem com a reducao
de custos e diminuigao de hardware como pode ser verificado em trabalhos como (PENG;
FUKAO, 1994), (MARTINS; CAMARA; GRUNDLING, 2006), (CAMARA, 2007), (MARTINS,
2006), (HOLTZ, 2002), (JACOBINA et al., 2000).

Considerando o motor de indu¢ao monofasico, acionamentos com velocidade variavel
aplicados a este, passaram a ser alvo de pesquisas na década de 1980, como pode ser
visto em trabalhos como em (COLLINS E.R.; PUTTGEN; SAYLE W.E., 1988). Neste, os
autores obtém variacoes de velocidade a partir da variacao de tensao no enrolamento
auxiliar, e conseqiiente variagao no torque eletromagnético. Ainda na década de 1980
foram publicados trabalhos propondo melhorias na eficiéncia do acionamento do motor

de indug@o monofésico, como pode ser visto em (HUANG; FUCHS; WHITE, 1988).

Ja na década de 1990 alguns trabalhos foram publicados fazendo o uso de inversor
trifasico para ter variacao na tensao dos enrolamentos auxiliar e principal do motor de
indu¢do monofasico, como é o caso de (HOLMES; KOTSOPOULOS, 1993). Além destes,
ainda na década de 1990 foram publicados trabalhos que propoem a variagao de velocidade
para motores de indu¢ao monofasicos como: (ROCHA et al., 1997), (YOUNG; LIU; LIU, 1996),
(RAHMAN; ZHONG, 1996), (WEKHANDE et al., 1999), (MULJADI et al., 1993), (LIU; WANG,
1994).
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Outros trabalhos verificaram as topologias de acionamento para o motor monofésico,
acionando este em malha aberta (BLAABJERG et al.,, 2004), (BA-THUNYA et al., 2001),
(BLAABJERG et al., 2002). Nestas publica¢oes os autores também preocupam-se em com-

parar a eficiéncia dos processos com a variacao de velocidade do motor.

Nos tultimos anos também se verifica a publicagao de trabalhos que fazem a apli-
cagao do controle vetorial ao motor de indugao monofésico, tal como em (CORREA et al.,
2000), onde os autores propoem a obtencao de um novo modelo, quase-estacionario, para
desacoplamento matematico do sistema e controle de correntes e velocidade. Estes contro-
ladores vetoriais de alto desempenho desenvolvidos para motores monofasicos ainda sao
encontrados em trabalhos como: (CORREA et al., 2004), (VAEZ-ZADEH; HAROONTI, 2005),
(CECATI et al., 2006), (CORREA, 1997). Ainda para o caso do motor de indugao monofasico,
verifica-se a publicacao de trabalhos que fazem o uso de estratégias de controle DTC com

teoria desenvolvida e aplicada a estes, tal como (NEVES et al., 2002).

Além dos trabalhos que propoem controladores de alto desempenho, ainda héa algumas
publicacoes que desenvolvem técnicas de modulagao space vector aplicadas a motores de
1 e 2 fases (JABBAR; KHAMBADKONE; YANFENG, 2004), (CUI; BLAABJERG; ANDERSEN,
2002).

Da mesma forma do que aconteceu com os motores de inducgao trifasicos, alguns tra-
balhos na literatura tém-se voltado para o controle de velocidade para o motor de inducao
monofasico sem o uso de sensor de velocidade, evitando o custo do mesmo, e oferecendo
alternativas a industria para essa gama de motores, entre eles: (VAEZ-ZADEH; REICY,
2005), (CORREA et al., 2005). Destes, alguns nao apresentam resultados experimentais,
e os que apresentam desenvolvem estes resultados em plataformas de custo elevado em
relacao ao proprio motor de indugao monofasico, o que torna-se de dificil aceitagao pela

industria.

1.3 Proposta do trabalho

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e implementar uma proposta de controle
de velocidade vetorial (IFOC) aplicado a motores de indugdo monofésicos, sem o uso de
sensores de velocidade. Para este controle de velocidade faz-se o uso de um estimador de
velocidade MRAS(Model Reference Adaptive System), baseado no estimador de velocidade
aplicado a um motor de indugao trifasico dado em (PENG; FUKAO, 1994).

Além disso utiliza-se um Filtro de Kalman para eliminacao de ruidos de estimacao de
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velocidade, provenientes da medicao das correntes estatoricas, e, Filtros de Variaveis de
Estado (SVF - State Variable Filter) para obtengao de derivadas de corrente e filtragem

das mesmas.

E proposta do trabalho fazer o desenvolvimento do estimador de velocidade, bem
como do modelo para simulagao da técnica proposta, bem como projeto dos controladores

a serem usados na implementacao pratica.

1.4 Organizagao do trabalho

O capitulo 1 apresenta a motivacao para a realizacao do trabalho, uma breve revisao

bibliografica sobre publicagbes com temas afins, e a proposta a ser desenvolvida.

No capitulo 2 é apresentada a modelagem matematica do motor de indugao
monofésico. Sao mostrados os tipos de motores de indugdo monofésicos, caracteristi-
cas construtivas, e ainda a modelagem mecéanica do motor de inducao monofasico. Ainda,
é descrito um método para ensaio e determinacao dos parametros elétricos e mecanicos
do Motor de Indugao Monoféasico, e assim sao mostrados resultados que validam o modelo

usado no desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 3 apresenta um método para aplicacao do controle vetorial a motores de
indugao monofasicos. Sao mostradas as restri¢oes e vantagens da técnica, bem como sao

mostrados resultados de simulagao que demonstram a funcionalidade do método.

O projeto do estimador de velocidade MRAS é apresentado no capitulo 4. Neste capi-
tulo além do projeto desse estimador, sao apresentadas as equagoes para implementagao
do mesmo, e sao mostrados resultados de simulagao que demonstram o desempenho e fun-
cionalidade da técnica. O capitulo 5 apresenta resultados experimentais do controlador
por campo orientado, e resultados experimentais do controlador de velocidade sensor-
less proposto. No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes do trabalho desenvolvido e

sugestoes para trabalhos futuros.



2 MODELAGEM DO MOTOR DE
INDUCAO MONOFASICO

2.1 Introducao

A idéia do principio de funcionamento do motor de indugao foi desenvolvida pelo
engenheiro iugoslavo Nicola Tesla em 1881, e implementada um ano apés em 1882. A
concepcao original de Tesla foi patenteada em 1889, pelo engenheiro russo Michael von
Dolivo Dobrowolski, o qual trabalhava para a empresa alema AEG, de Berlim. A primeira
aplicacao em grande escala da maquina polifasica de Tesla foi completada em 1895, em

Niagara Falls (MCPHERSON; LARAMORE, 1990).

A principal vantagem do motor de inducgao, frente aos outros motores elétricos é a
eliminacgao do atrito dos contatos elétricos deslizantes e uma construgao bastante simples,
de baixo custo, sendo que estas maquinas sao fabricadas para uma grande variedade de

aplicagoes, desde alguns watts até muitos megawatts (LEONHARD, 1997).

Em grande parte das aplicagoes de baixa poténcia se faz o uso de motores de indugao
monofasicos, que sao alimentados a partir de redes monofésicas, predominantes nas ins-
talacOes residéncias e comerciais. Nestas mesmas aplicacoes operam em velocidade fixa,
o que pode diminuir o desempenho de alguns processos quando comparados a processos

que podem operar com variacao de velocidade.

A seguir é mostrada a classificagao dos motores de indugao monofasicos, a modelagem
matemaética dos mesmos, é descrito um método de ensaio para obtengao dos parametros
elétricos desse motor, e alguns resultados sao mostrados para a validacao do método de

ensaio.
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2.2 Classificacao dos Motores de Inducao Monofasicos

O motor de indugao monofésico é alimentado a partir de uma rede de tensao
monofasica e desta forma, como a corrente de alimentagao circula em apenas um enrola-
mento, este nao tem campo girante e conseqlientemente nao apresenta torque de partida.
No caso deste motor, o campo magnético é pulsante, onde s6 ha producao de torque para
velocidades diferentes de zero. Com isso, empregam-se alguns métodos para fazer a par-
tida dos motores monofasicos, desta forma, estes motores sao classificados de acordo com

o método de partida.

Os motores de indugao monofasicos caracterizam-se pela sua construcao, desempenho
e custo, sendo que os tipos mais difundidos sao: motor de fase dividida, motor a capa-
citor de partida, motor de indugao a duplo capacitor, motor de indugao com capacitor

permanente e motor de inducao de polo ranhurado.

Verifica-se ainda outras formas de construgao, que sao os motores sincronos monofési-
cos, divididos em: motor de relutancia e motor de histerese (KOSOW, 2000). A Figura 2

ilustra a classificacao dos motores de indu¢ao monofésicos.

> Fase Dividida
»Capacitor Permanente
—> i — . .
Assincrono » Capacitor de Partida
»  Duplo Capacitor
Motor Monofésico |- »  Polo Ranhurado
> Relutancia
> Sincrono —
> Histerese

Figura 2: Classificagao dos Motores Monofésicos.

Uma descricao sintetizada dos principais tipos de motores de indu¢ao monofasicos é

descrita a seguir de com base em (KOSOW, 2000).
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2.2.1 Motor de Inducao Monofasico de Fase Dividida

Este motor se caracteriza por ter sua construcao constituida por dois enrolamentos
paralelos deslocados em 90° elétricos no espago, para que as correntes circulantes nestes
enrolamentos possuam defasagens entre eles. Neste tipo de motor o enrolamento auxiliar,
ou enrolamento de partida tem um niimero menor de espiras e é enrolado com um fio
de cobre com menor diAmetro que o enrolamento principal, ou enrolamento de funciona-
mento. Com isso a resisténcia do enrolamento principal é de menor valor do que a do
enrolamento auxiliar, enquanto a reatancia do enrolamento principal tem valor mais ele-
vada comparada a reatancia do enrolamento auxiliar. Desta forma, para a mesma fonte
de alimentagao, as correntes circulantes nos enrolamentos apresentam defasagem entre

elas.

Apods a partida do motor, isto é, quando ele atinge velocidade proxima a 75% da
nominal, abre-se uma chave centrifuga presente neste motor, e entao o inico enrolamento a
ser alimentado é o enrolamento principal. A Figura 3 mostra o diagrama dos enrolamentos

do motor monoféasico de fase dividida.

auxiliar

i —>

aux

R

principal

+ i . i
princ
V % Lam[l[ar

principal

¥
Chave/rC entrifuga

Figura 3: Diagrama dos enrolamentos do motor monofasico de fase dividida.

2.2.2 Motor de Indugao Monofasico com Capacitor de Partida

O motor de inducao monofasico com capacitor de partida apresenta construcao seme-
lhante a construcao do motor de fase dividida, mas neste caso é adicionado um capacitor
em série ao enrolamento auxiliar, conforme mostra a Figura 4. Com a adigao deste capa-
citor o angulo entre as correntes dos enrolamentos auxiliar e principal é aumentado em

relacao a configuragao do motor a fase dividida, resultando num torque de partida maior.
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auxiliar

i —>

aux

v i Rprincipal
princ

V Lauxiliar
- principal
A 1|
Chavé” Centrifuga  Capacitor
de Partida

Figura 4: Diagrama dos enrolamentos do motor monofésico com capacitor de partida.
2.2.3 Motor de Inducao Monofiasico com Capacitor Permante

O motor de indugao monofasico com capacitor permanente apresenta dois enrolamen-
tos permanentes idénticos, isto é com o mesmo nimero de espiras e enrolado com fio de
mesmo didametro. Este tipo de motor nao necessita de chave centrifuga, pois funciona
continuamente como um motor de fase dividida. A partida e funcionamento do motor se
déa devido ao deslocamento que existe entre as correntes de fase dos enrolamentos auxil-
iar e principal. Este motor é caracterizado pelo baixo torque de partida e baixo torque
em regime. Seu uso popularizou-se devido a possibilidade de reversao de velocidade de
maneira simples. A Figura 5 ilustra o diagrama dos enrolamentos para esse tipo de motor,

verifica-se a presenca de uma chave reversora que tem a funcao de reversao de velocidade.

. Rprincipal Laux ¢ auxiliar
+ 1 princ

V

principal auxiliar
Capacitor
11
]
Chave Reversora
O

Figura 5: Diagrama dos enrolamentos do motor monofasico com capacitor permanente.

2.2.4 Motor de Indugao Monofasico a Duplo Capacitor

O motor a duplo capacitor tem sua configuracao ilustrada na Figura 6 e como o préprio
nome diz, se baseia no uso de dois capacitores, sendo que um deles é ligado apenas durante

a partida, com a conexao de uma chave centrifuga em série, enquanto o outro fica ligado
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na partida e em regime permanente. Tem como vantagem um maior torque de partida

que as configuragoes anteriores.

+ principal Rauxi[iar

V lprinc l laux ¢

incipal auxiliar
principa

L
Capacitor Permanente

)4 11

Al ]
Chave Capacitor
Centrifuga de Partida

Figura 6: Diagrama dos enrolamentos do motor monofasico a duplo capacitor.

2.2.5 Motor de Inducao Monofasico de Pélo Ranhurado

O motor de inducao monofésico de polo ranhurado é um motor caracterizado pela
sua simplicidade, o qual é construido por um enrolamento monofasico, um rotor do tipo
gaiola fundido, e pecgas polares especiais. Desta forma, nao utiliza chaves centrifugas,
capacitores, enrolamentos especiais de partida, nem comutadores. As poténcias desses

motores normalmente sao fracionérias, da ordem de 1/10 HP.

2.3 Modelagem Matematica do Motor de Inducao
Monofasico

A modelagem matematica é utilizada para obter uma descricdo do comportamento
das grandezas internas do motor. O comportamento dindmico deve ser obtido baseado no
conhecimento da estrutura construtiva do motor, o que permitira representa-lo por meio
de um circuito elétrico equivalente e através dos fenomenos eletromagnéticos e mecanicos

envolvidos neste circuito equivalente.

Para o desenvolvimento do modelo que representa o comportamento dindmico do
motor de indugao monofasico, retira-se o capacitor de partida conectado em série com o
enrolamento auxiliar, e passa-se a tratar este motor, como um motor de inducao de duas
fases assimétrico. A Figura 7 mostra a distribuigao das espiras para este motor. Verifica-
se que os enrolamentos estatoricos estao arranjados em quadratura, sendo representado

pelas espiras as,as’,bs e bs’, enquanto os enrolamentos rotoricos giram em relacao aos
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enrolamentos estatoricos a uma velocidade w,, e sao representados pelas espiras ar, ar’, br

e br'.

Figura 7: Distribui¢do dos Enrolamentos em um Motor Duas Fases Assimétrico.

A partir da Figura 7 pode-se obter o circuito equivalente para um motor de indugao
de duas fases, ou um motor de indugao monofasico sem capacitor de partida. Considera-se
que os enrolamentos rotéricos possam ser referidos ao estator através de parametros que
relacionam o nimero de espiras dos enrolamentos estatoricos, as espiras dos enrolamentos

rotoricos. A Figura 8 mostra esse circuito equivalente.

Figura 8: Circuito Equivalente de um Motor de Indugdo Monofésico.

Assim, considerando o motor de indugao monoféasico com dois enrolamentos (princi-
pal e auxiliar, eixos ¢ e d (respectivamente), como representa a Figura 8, pode-se obter
equagoes das tensoes nos enrolamentos do estator no referencial estacionario, de acordo
com (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995), fazendo-se as seguintes consideragoes para

a obtencao do modelo do motor de indugao monofésico.
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~ Nao héa ligagoes fisicas entre o rotor e o estator, havendo um entreferro uniforme

entre eles;
_As ranhuras do estator s@ao uniformemente distribuidas;
_ Nao existe saturagao no circuito magnético;

_ As resisténcias dos enrolamentos nao variam com a temperatura e desconsidera-se

o efeito pelicular (Skim);

Assim, as equagoes das tensoes estatoricas sao dadas por

o Ao

Vi = Ragie, + dtq (2.1)
o, 4o

S = Ragi’, + dtd (2.2)

onde, o sobre-escrito ”s” representa grandezas referenciadas ao estator, Ry, e R,q sao as
resisténcias estatoricas, ¢y, € ¢5q sao os fluxos estatoricos, Vg, Viq €, i5q € 154 Sa0 as tensoes

e correntes estatoricas, respectivamente.

Sendo que o motor de inducao usado é do tipo "gaiola de esquilo", a tensao nas
barras do rotor é igual a zero. E conveniente referir as grandezas do rotor ao enrolamento

estatorio, e desta forma se fazem as seguintes consideragoes

V’s Nq Vv /g NT .
= — 1 = —1
T gy “r rq
q Nr q Nq
oo Nay e N
rd = X Td’ Zrd NT ’V’d
Nr Nd

2 2

T T
onde, V,, e V.4 sao as tensoes rotoricas, i,, € trq S0 as correntes rotoéricas, N, é o nimero
de espiras do enrolamento principal, enquanto Ny é o niimero de espiras do enrolamento
auxiliar e IV, € o niimero de espiras do rotor. R;,sq e L;iq sao a resisténcia e indutancia
propria rotérica, referidas ao enrolamento principal, R% e L;%, sdo a resisténcia e indutan-

cia propria rotorica, referidas ao enrolamento auxiliar, e L,,, e L,,q sao as indutancias

miutuas de cada enrolamento.
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Assim, as equagoes de tensao do rotor referidas ao estator sao dadas por

dos N

V ququ d;q - quTqb;“sd =0 (23)
s rodg d s d o
Via = Rl + dt ﬁ r¢ (2.4)

onde, w, é a velocidade rotoérica.

A equacao dos fluxos pode ser escrita de forma matricial como

¢sq Llsq + Lmq O Lmq 0 Z-sq
S 0 L S _'_ Lms 0 Lm is
Gsd _ lsd d d _ d (2.5)
Prq Ling 0 Lirg + Ling 0 irq
Grd 0 Lina 0 Lira + Lima Ird
(2.6)
onde,
Llsq + Lmq = qu ) Lisa + Lmd - Lsd7 Lqu + Lmq - quy Llrd + Lppa = Lyq
As equagoes dos fluxos sao dadas por
g = Lsqiey + Limgty, (2.7)
¢§d = Lsdizd + Lmdiid (2.8)
ququ + Lingis, (2.9)
cbi:z = Lygita + Lmaisy (2.10)

Onde
L;q = L;rq + Lmqa € L;d = Lgrd + Lmd

A parir das equagoes (2.3) e (2.4), pode-se isolar as derivadas dos fluxos rotoricos

d¢; y

dt = qu rq qu¢rd (211)
do,s .y
Wd - erzrd w’/‘¢ (212)

Derivando-se as equagoes (2.9) e (2.10), tem-se respectivamente
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d o pod, d

dt ra = Lrg dt Irg T Lmqalsq (2.13)
d o _odo, d
a(brd rd dt rd + Lmd dt sd (214>

Substituindo ¢.% dado por (2.10) em (2.11) e ;fq dada por (2.9) em (2.12), tem-se

d ;s 7 N o .
% — —quzrsq + szr([/rdlrz + Lnatsy) (2.15)
do.s A\
Wd = _erzrd - qu (qu rq + LmqZ ) (216)
Igualando (2.13) com (2.15) resulta
I N 1o .5 ’ d / .s
_quzrq + FZWT(erZTd + Lmdzsd) = qu dt rq + Lmqalsq (217)
d .
Reescrevendo (2.17) isolando — 7 i5, advém
d .5 1 N N roJdg g / d g
il = I (NdwTLmdzsd + — N, WLy gty — Rrgiy — qu%%q) (2.18)

Fazendo a igualdade de (2.14) com (2.16), obtém-se

’ d Jg d I Nd
erdt rd + Lmddt sd — erzrd - qu (qu rq + LmqZ ) (219)
Reescrevendo (2.19), e isolando — o i3, tem-se
d 1 Nd .5 N Iog ’ d Jg
dt Sd Lmd ( Nq wTLmquq Nq wTququ erzrd - er%%ﬂd) (220)
Derivando (2.7) e substituindo em (2.1), resulta
s d d ]
Vo, = quzsq + Lgy— o sq + Lmqaqu (2.21)
Substituindo (2.18) em (2.21), advém
. . Ly [N . N, ,d d .
Ve = Rygic, + Lmi (ﬁwrl/mdzsd +—= N, wy L gi% — ququ quﬁlr‘I) +Lqut ry (2.22)
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resulta

d
Rearranjando (2.22) em funcao de %Z”I’

d / quL;q - Lgnq .5 qu N Nq - qu S
a'm (L—mq = Ry & et e e = 7 Bt = Ve
(2.23)

Definindo-se, al = LSqL;q - L7,

A equagao (2.23) pode ser reescrita

N quLmd LSQR;q J N quL d - Lmq
s _ s s rdj's _ Zmays 9 9y
dtzrq al % Ty, "N; al bsd al brg T Nd al bra al % ( )

Substituindo (2.24) em (2.18), tem-se

/ /

N,
q s a7’ s s
Wy Ll +wp—L, 40,5 — R, 1

Nd Nd rq-rq
d . 1 Lqusq N quLmd LSQR q s
— = maT 78 s ; " 2.25
% Loy | _p | Tal TN T T ar (2:25)
ra NyLegLiy 1. Limg
_'_w'r -

N, al T g Ve

Rearranjando os termos de 2.25, obtém-se

d 5 quL;q s Nq Lqumd s R;quq /g N L, dLmq 's qu
Ss —w, — Wy r Ve o (2.26
7 lsq al lgg — W N, ul leg T al g — W Nd ol Upg T sq ( )

As equagoes (2.24) e (2.26) mostram as equagdes diferenciais das correntes do eixo
q. Para se obter as equagoes diferenciais do eixo d faz-se procedimento um anélogo.

Derivando (2.8) e substituindo em (2.2), resulta

d d .,

VS - Rs Ls Lm
d digg T d o igq + d el

S

(2.27)
Substituindo (2.20) em (2.27), advém

L N, o Ng . d . d .
o= Rsqit, + s <——derqu§q wTL i — R, 0y — L ) + Lypa—

Lma \ N, N, e rd g’ rd dt(;d28)
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d
Isolando (2.28) em termos de —i?,, tem-se

e
L Lyg—1L2,\ d . Ny LgLmg . , NyLeL,, .. LygR., .
_ra—"eo%  "Tma a8 = —W,— S Rs s . — s T s _ S
(+ Lmd dtlrd w Nq Lmd qu+ dlsg — W Nq Lmd qu Lmd 2% sd
(2.29)
Definindo, a2 = L, ,L.q — L2,
Reescrevendo (2.29) tem-se
d . Nd Ldemq . Ldesd . Nd Lde;»q ¥ Lst/d ¥ Lmd
—iS = —w, == s g — Wp— S — s ——=VE (2.30
dt'™ “ N, a2 fsa ™t a2 T N, a2 ra a2 T g e (2.30)
Substituindo (2.30) em (2.20), advém
d Na Ling ., Na Ly sy R o,
—iS, = —wp— 15, — W by — i)
dt Ny Lipa * NyLma ™ Lpg ™
L/d Nd LSdLmq . Ldesd . Nd LSdL;'q Wi LSdR/d W Lmd
_ _"ra —Wp— S s — s __ T s _ VS
L ( N, a2 T e TN T e T g T g s
(2.31)
Rearranjando os termos da equagao (2.31), resulta
d Ny Lpalmg .o LogRsa. NyLyLia ,,  RoyLmg., L.,
a8 — . — s T S — S T S _ra S 2‘32
dt ' i N, a2 sq a2 Y N, a2 fra ¥ a2 * a2 (232)

A partir das equagoes (2.24), (2.26), (2.30) e (2.32) tem-se as equagoes diferenciais das
correntes na forma matricial, e ainda definido, n = Fd’ obtém-se o modelo matemético
do motor de inducao monofésico em equacoes de estadqo7 sendo que os estados da planta
sao as correntes estatoricas e rotoricas, e a entrada dessa equagao dinamica sao as tensoes

estatoricas.
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. [ RSQL;q 1 Lqumd R;quq 1 L;dLmq i
— — —_——_— —_ T'_ _wT‘_— - -
i al n, al al n al is
_zq w andLmq . erde quLmd erLmd ‘zq
bad | " a2 a2 " a2 a2 | bsd
iiq Lqusq l quLmd N LSquq l quer Zf,q
;s al "n al al | "n al ;o
[ rd ] B andLmq Ldesd . LSdqu _Lstrd L "rd ]
L " a2 a2 a2 a2 e
(2.33)
—_ L/ -
rq O
al I
0 Zrd %
+ a2 1
_L_leq 0 Ve
¢ Lmd
L a?2 4
Considerando um motor de indugao monofésico com "p"pares de polos, tem-se
N R PR O SV VRN 1 A
i al . al al n al i
o n LmdLmq LTdde n quLmd erLmd >
s Wy ————— Wy s
bed | _ P a2 a2 P a? a2 bsd
Z.;S"q Lqusq pwrl quLmd . ququ pwrl LS‘JLT'd Ziq
;5 al n al al n al i
| “rd ] Ldemq Ldesd LSdqu Lstrd | ‘rd |
—pwrn —pwrn -
L a2 a2 a2 a2 e
(2.34)
— L/ -
rq O
al ,
0 ﬂ %
+ a2 1
_L_”l”l 0 Vi
¢ Lmd
L a?2 4

A equagao do torque eletromagnético
1995)
T, = p(Lpgi

s s s g
sqtrd — Lmdlsdqu)

é dado por (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,

(2.35)
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2.4 Modelagem Mecanica do Motor de Inducao
Monofasico

A equagao do torque mecénico para o motor de indu¢ao monofasico é dada por
T =T, — 74 = J &y +Buw, (2.36)

onde T, é o torque mecéanico, 74 é o distirbio de torque, J é o momento de inércia, B,, é

o coeficiente de atrito.

A equacao dinamica da posi¢cao pode ser escrita da seguinte forma,

(2.37)

D e
I
&
<

onde 6 é a posicao angular

Considerando que o distirbio de carga é zero, e que neste caso o motor nao sofra
disturbios de carga, a partir das equagoes (2.36) e (2.37) pode-se escrever um sistema de

equacgoes de estado do tipo,

X = AX + Bu (2.38)

Onde o vetor de estados X é dado por,

X" =] w 6] (2.39)
O sinal de entrada desse sistema é definido como,

uw="T, (2.40)

e a saida do sistema é representada na forma

y=CX (2.41)
As matrizes A, B e C s@o obtidas a partir das equagoes (2.36) e (2.37), dadas por,

~B
L
J (2.42)
1 0

A
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B-— { % o} (2.43)
c=lo01 ]T (2.44)

Desta forma, a equacao 2.38 pode ser reescrita na forma matricial como

° B Bn 0
Wy Wy
= J
0 1 0 0

e a saida, neste caso, é a posi¢ao angular, sendo reescrita na forma

y=|0 1}[“” (2.46)

~—~

1
+| J|T 2.45)
0

2.5 Ensaio e Obtencao dos Parametros Elétricos do
Motor de Inducao Monofasico

Para a realizacao de simulagoes que representem o comportamento dinamico, e tam-
bém para que se possa projetar controladores para grande parte das plantas é necessario
o conhecimento de seus parametros, ou suas dinamicas. No caso do motor de inducao
monofésico, uma equacao dindmica que representa o comportamento do mesmo é dada
pela equagao 2.34. Nesta equagao deve-se conhecer os valores de resisténcias e indutancias,

além do termo n e o numero de pares de poélos.

Como esses parametros, na maioria das vezes nao sao disponibilizados pelos fabri-
cantes, é necessario a realizagao de ensaios para obtencao dos mesmos. Para o caso do
motor de inducao trifasico inimeros trabalhos tratam de métodos para obtencao desses
parametros, desde os ensaios classicos até métodos de estimacao on-line, ou baseados em

algoritmos adaptativos.

Quando se trata da estimacao de pardmetros do motor de inducao monofasico a li-
teratura apresenta poucos trabalhos para a solucao deste problema, e alguns trabalhos
publicados néo s@o claros, como pode ser visto em (0JO; OMOZUSI, 2001) e (JIMOH;
OMOZUSL;, 0JO, 1999). Para a solugao deste problema, isto é, obtencao dos parametros

elétricos do motor de indugao monofasico usado neste trabalho, foram realizados ensaios
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de corrente continua, ensaios a vazio e de rotor bloqueado, baseados nos ensaios classicos

utilizados para os motores de inducgao trifasicos.

Para a determinacao das resisténcias dos enrolamentos principal e auxiliar, utiliza-se
uma fonte de tensao continua, medindo-se a corrente e tensao aplicadas em cada enro-
lamento. Para o enrolamento principal, aumenta-se a tensao gradualmente até que a
corrente atinja seu valor nominal, enquanto que para o enrolamento auxiliar aplica-se

tensao proxima a aplicada no enrolamento principal.

Na realizacao dos ensaios de obtencao dos pardmetros foram usados uma fonte de
corrente continua, uma fonte de tensao alternada com tensao de saida ajustével, e ainda
para medigao das poténcias, correntes e tensoes foi utilizado o equipamento analizador de

energia, fabricado pela empresa Fluke®.

Pela Lei de Ohm tem-se que a resisténcia por enrolamento do motor de indugao

monofasico, de acordo com a equagio (2.47) é

R=-= (2.47)

A partir da Figura 8 tem-se a representacao dos circuitos equivalentes do motor de
inducao monofésico. Observando-se que as malhas em cada circuito sao dependentes da
resisténcia e da indutéancia rotéricas. No ensaio com o rotor livre, isto é, a vazio considera-
se que a poténcia no eixo seja muito proxima a zero, e entao, pode-se desprezar a parte
do enrolamento rotérico. Desta forma a Figura 8 pode ser redesenhada, conforme mostra

a Figura 9.

Figura 9: Circuito equivalente na operacao a vazio.

onde Vg4 € isq1.4 20 as tensoes e correntes de acionamento em malha aberta, para

ambos 0s enrolamentos.

Alimentando cada um dos enrolamento de maneira separada, isto é, considerando que
eles sejam independentes, pode-se calcular o valor numérico da reatancia equivalente de

cada enrolamento, pela equacao
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lesq,d +ijq,d == \/(

Viql,d

Isql,d

2
) — qu,d (2.48)

Quando se pode contar com a medicao das poténcias, tem-se

Zeq7d =

) ] Pa wa
JXisqd + J Xmga = | Zeq.al sen (%)

Vvsql,d IQ

Isql,d

(P
—a cos

ativa
Popar ) (2.49)

apar

onde Z., 4 ¢ a impedancia equivalente do circuito da Figura 9, tanto quando considera-se

o enrolamento principal, como quando se considera medi¢oes no enrolamento auxiliar,

Potiva © Paper 530 as poténcias ativas e aparentes medidas durante os ensaios, e X554 €

Xmqd S0 as reatancias equivalentes para este circuito.

Alimentando o motor de inducao monofasico a partir do enrolamento principal,

fazendo a variacao de tensao desde o valor nominal, até valores proximos a zero, sao

obtidos os valores apresentados na tabela 1. Como o motor de indugao monofésico nao

tem torque de partida, deve-se girar o eixo do rotor até que se inicie o movimento do

rotor.

Tabela 1: Valores medidos no ensaio alimentando o SPIM pelo enrolamento principal

Alimentacao feita pelo Enrolamento Principal - Rotor Livre

%rinc(v) Aprinc(A) Pativa<W> Preat(VAr> Papar(VA)

119.5
110.0
105.5
100.4
85.0
77.3
64.9
27.9
48.1
36.9

8.52
7.37
6.87
6.37
5.1
4.55
3.73
3.3
2.75
2.17

247
197
175
152
107
39
66
95
43
33

988
788
702
621
420
340
233
183
124
73

1016
813
724
640
434
352
242
194
132

30

A partir dos valores medidos, tem-se na Tabela 2 os resultados dos calculos das

equagoes (2.48) e (2.49),
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Tabela 2: Calculo das Equagoes 2.48 e 2.49

Equacao 2.48 Equagao 2.49
13.81896 13.60503
14.73115 14.48057
15.16792 14.90127

15.57758 15.3104
16.49296 16.15219
16.81864 16.437

17.23315 16.73987
17.38053 16.82558
17.32547 16.53684
16.83439 15.49048

Fazendo uma média dos valores obtidos na Tabela 2, para as condigoes mais proximas

das tensoes nominais, encontra-se o valor da soma jXjs, + j X, = 714.45Q

Repetindo o ensaio anterior, mas desta vez alimentando o motor de inducao
monofasico pelo enrolamento auxiliar, sao obtidas as medidas apresentadas na Tabela
3. Da mesma forma que no ensaio anterior, faz-se a variacao da tensao de alimentagao

desde o valor nominal, até valores préoximos a zero.

Tabela 3: Valores medidos no ensaio alimentando o SPIM pelo enrolamento auxiliar

Alimentacao feita pelo Enrolamento Auxiliar - Rotor Livre

%ux(v> Aauac(A) Pativa(W) Preat(VAT) Papar(VA>

100.4 3.12 99 298 314
89.3 2.75 80 232 246
78.8 241 65 178 190
69,7 2.12 54 137 148
65.2 1.99 49 120 129
58.4 1.79 43 95 104
48.3 1.52 35 64 72
41.3 1.37 31 47 57

A partir dos valores medidos, tem-se na Tabela 4 os resultados dos calculos das

equagoes (2.48) e (2.49),

Fazendo uma média dos valores obtidos na Tabela 4, encontra-se o valor da soma

JXisa + j Xma = 73182
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Tabela 4: Calculo das Equagoes 2.48 e 2.49 alimentando o motor pelo enrolamento auxiliar

Equacao 2.48 Equagao 2.49
31.90422 30.53822
32.19997 30.70764
32.42622 30.72421
32.60799 30.61081
32.4935 30.30818
32.35423 29.7064
31.49753 27.76923
29.85198 25.29779

O outro ensaio considerado para a obtencao dos parametros elétricos do motor de
inducao monofasico, é o ensaio com rotor bloqueado. Neste ensaio bloqueia-se o rotor do
motor de indug¢ao monofasico evitando seu movimento, e alimenta-se o motor de inducao
monofasico a partir de seus enrolamentos, um de cada vez, aumentando a tensao da fonte
de alimentagao gradativamente até que se alcance o valor da corrente nominal do motor.

O circuito que representa os enrolamentos neste ensaio é mostrado na Figura 10.

qu,d Llsq,d Lqu,d
— N\ YYY YY Y
i b,d
+ 4 i ¢ ;
mgb,d l b.d '
Vsqb,d Lmqqd e qu,d

Figura 10: Circuito equivalente na operagao com rotor bloqueado.

onde Vigpa € isqpq S0 as tensoes e correntes no ensaio com rotor bloqueado.

A partir da Figura 10, tem-se as seguintes equagoes de malha

V:sqb,d - isqb,dqu,d + lesq,disqb,d + ijq,d(isqb,d - Z';nqb,d) (250)

. . . / ./ . / ./
‘/sqb,d = qub,dqu,d + lesq,dqubd + Rrpq,dqub,d + .]Xqu,dz'r’qb,d (251)
/ ’, A . 3 . .
onde qu 4 € reatancia rotorica equlvalente.

.
Isolando 2.50 em termos da corrente i,,,, vem,
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Z.’ _ %qb,d + Z.sqb7d]%sq,d + (lesq,d + ijq,d) 2.sqb,d (252)
rabid ijq,d ijq,d ijq,d

Substituindo 2.52 em 2.51 e isolando em termos de R;q e jX;q tem-se,

Xm ‘/s - Xm -s Rs - Xm 'Xs 's
( R, .+ iXi, )= JAmq,dVsqb,d 'J g,d abd!tsq,d J : q,d) l'q,cﬂ qb,d (2.53)
’ ’ (_‘/sqb,d + qub,dqu,d + (]Xlsq,d + ]qu,d> qub,d)

Os valores medidos no ensaio com rotor bloqueado alimentando o motor de indugao

monofasico pelo enrolamento principal sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5: Medigoes do ensaio com rotor bloqueado - enrolamento principal

Alimentacao feita pelo Enrolamento Principal - Rotor Bloqueado

Vivine(V) Aprine(A) Pativa(W) Proat(VAT)  Papar(V A)

5.1 0.52 1 2 3

9.5 1.76 8 15 17
15.7 3.73 33 48 58
21.5 5.89 74 93 119
27.2 7.44 135 155 205
30.3 8.34 170 187 254
48.3 9,32 220 231 318
37,3 9.94 260 265 371

A partir do ensaio a vazio, quando o motor de indu¢ao monofasico foi alimentado pelo
enrolamento principal, tem-se que a soma da reatancia de magnetizagao e da reatancia

estatorica, ¢é igual a

3 Xomg + §X1sq = j14,45Q (2.54)

Variando o valor de jX,,, de 1 a 1492, pode-se resolver numericamente a equacao

(2.53). A solucao deste calculo é dado na Tabela 6.

De acordo com (KOSOW, 2000) o motor de indugdo monofasico ¢ de classe A ou B,
devido a construcao do rotor. Aqui faz-se o uso de um rotor do tipo gaiola de esquilo.

Neste caso considera-se que a reatancia rotorica equivalente e a estatorica sao iguais.

Assim, o célculo dos valores para jXjsq, 7Xmg, lequ e R;q podem ser determinados

para atender a condigao em que jX5, = le/Tq. Neste caso o valor de jXs, esta entre
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Tabela 6: Solugao da Equagao 2.53 - enrolamento principal

Alimentacao feita pelo Enrolamento Principal - Rotor Bloqueado

Kimg(2)
1

© 00 N O Ot k= W N

— =
=~ W N = O

Xlsq(Q)

13.45
12.45
11.45
10.45
9.45
8.45
7.45
6.45
5.45
4.45
3.45
2.45
1.45
0.45

R, + jX;,,(Q)

0.01 - j0.915
0.04 - j1.66
0.097 - j2.24
0.17 - j2.66
0.27 - j2.91
0.39 - j2.99
0.52 - j2.907
0.69 - j2.66
0.87 - j2.23
1.08 - j1.65
1.3 - j0.89
1.55 + j0.025
1.8 +j1.114
2.10 + j2.36

70.4582 e 71.45Q2, e o valor de j X, esté entre j13(2 e 714€). Desenvolvendo uma rotina em

Matlab® com 100 pontos para variar os valores de j X, ¢ j X5, entre os valores desejados,

para se encontrar a condi¢ao de igualdade referida anteriormente, considerando as duas

medidas que tem os maiores valores de corrente, tem-se

G Xmg = 13.15Q
G X1sq = j1.30
3 Xy, = 1.2917Q

R,, = 1.8186Q

Assim, como o ensaio foi realizado com tensao na freqiiéncia de 60Hz, vem

Logo

jX =2nfL
X

L=—
2 f

Substituindo os valores das reatancias na equagao (2.56), vem

(2.55)

(2.56)
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Ling = 34,838mH

Lisq = 3,44mH
Ly, =3,44mH
R, =1,8186

A partir do ensaio a vazio, quando se alimentou o motor pelo enrolamento auxiliar, a

paritr dos dados da Tabela 4, verifica-se que a soma de j X4 + 7 X,ng = J31€2, com isso

pode-se variar os valores de j X5 € jX,q de 1 a 731Q de forma a encontrar qual a faixa

de valores satisfaz a igualdade das reatancias j X;5q = j X4, a partir do calculo de (2.53).

Entao, a Tabela 7 mostra o calculo numeérico da equagao (2.53) para variagoes de valores

de 1 X4 € J Xisa-

Tabela 7: Solugao da Equagao 2.53 - enrolamento auxiliar

Alimentacao feita pelo Enrolamento Auxiliar - Rotor Bloqueado

Xng(©)
1
3
6
9

12
15
18
21
24
27
28
29
30

Xlsq(Q>
30
28
25
22
19

R, + jX,,(Q)
0.0042 - j0.969

0.03 - j2.64
0.15 - j4,6
0.35 - j5.85
0.62 - j6.4
0.96 - 6.2
1.38 - §5.3
1.88 - j3.75
2.46 - j1.5

3.1-j1.4
3.3 - j2.56
3.55 - j3.75
3.85 - §5.085

De maneira analoga ao calculo desenvolvido para o enrolamento principal, o calculo

dos valores para j Xj.q, j Xnd, j X4 € R, podem ser determinados para atender a condigao

em que j X0 = X l/Td. Para atender esta condicao o valor de j X4 esta entre j2Q2 e 7342, e

o valor de jX,,, esta entre j28Q e j299). Desenvolvendo uma rotina em Matlab® com 100

pontos para variar os valores de j X4 € 7 X,,q entre os valores desejados, para se encontrar

a condicao de igualdade referida anteriormente, considerando as duas medidas que tem

os maiores valores de corrente, tem-se
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JXisa = j2.88
G Xma = 728.2Q
3 X = §2.8069
R, = 3.4092Q

Considerando que o ensaio foi realizado com tensao de alimentacao de 60 Hz, resulta

jX = 2nfL, e portanto

Lisq = 7.42mH
Ly = T4.8mH
Ly =T742mH
R, = 3.40920)

Com a metodologia usada para o ensaio sao determinados os valores dos parametros

do motor de indugao monoféasico, dados na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros do Motor de Indugao Monofasico

Parametros Estimados

Ry, 110

R 3.80

Lisg 3.44mH
Lisa 7.42mH
Limg 34.88mH
Lina 74.8mH
R, 1.8186¢2
R, 3.40920
Ly 3.44mH
Ly 7.42mH

2.6 Validacao do Modelo

Para a validagao do modelo serao realizadas simulagoes usando os parametros dados
pela Tabela 8. O ensaio de validacao de paradmetros consiste em acionar o motor de
inducao monoféasico real, fazendo as medidas de corrente, tensao, e velocidade. Gravam-

se estes pontos para comparagao com o modelo simulado.
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A partir da equagao (2.34) simula-se o comportamento dindmico do motor monofésico,
onde a equagao ¢ discretizada com o mesmo periodo de amostragem do acionamento real,

a partir do método de discretizacao de Euler.

Assim, o ensaio consiste em alimentar o modelo com os valores das tensoes reais
gravadas Vs, e Vyq, e velocidade real w,, deixando-o independente do modelo mecanico,
consequentemente independente dos parametros mecanicos. As saidas sao as correntes
estatoricas iy, € 154 que sao comparadas com as correntes reais medidas durante o aciona-
mento. Para comparacao, aciona-se e simula-se o motor de induc¢ao monofasico com

diferentes freqiiéncias.

O primeiro acionamento é realizado com a freqiiéncia da tensao de alimentagao em
30Hz. A Figura 11 mostra as correntes medida e simulada do enrolamento principal neste

ensaio. O tempo total de simulacao foi de 3.3s.

6 T T T T

6 ‘ ‘

Corrente Simulada

Corrente Real

Corrente Estatérica(A)
Corrente Estatérica(A)

0 05 1 15 2 2.5 3 35 0 X
Tempo(s) Tempo(s)

(a) (b)

Figura 11: Correntes no enrolamento principal. (a)medida, (b)simulada.

A Figura 12 mostra as correntes medida e simulada no enrolamento auxiliar para o

mesmo ensaio descrito anteriormente.

A Figura 13 mostra um detalhe nas correntes dos enrolamentos principal e auxiliar.
Verifica-se nas figuras que o erro em regime é pequeno no enrolamento principal, enquanto

que no enrolamento auxiliar hé erro de fase entre a corrente simulada e a corrente medida.

Para se verificar a resposta do modelo para diferentes condi¢oes de velocidade, fez-se o
ensaio com freqiiéncia da tensao de alimentacao em 50Hz. A Figura 14 mostra a corrente
no enrolamento principal medida e simulada durante o tempo de acionamento. A Figura

14 (a) apresenta uma limita¢ao na corrente devido a saturagao do sensor de efeito Hall.

A Figura 15 mostra a corrente no enrolamento auxiliar medida e simulada durante o
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4 T T T T T T 4 T T T T T T
Corrente Simulada
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] Sl ]
] 3 ]
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 25 3 35 0 0.5 15 2 25 3.5
Tempo(s) Tempo(s)
(a) (b)
Figura 12: Correntes no enrolamento auxiliar. (a)medida, (b)simulada.
3 T T T T T

Corrente Simulada
- — — Correntes Real

Corrente Estatérica(A)
Corrente Estatorica(A)

-2

Corrente Simulada
- — - Correntes Real

-3

3

301 302 303 304 305 306 307 3.08 3.09
Tempo(s)

(a)

3.1

301 3.02 303 304 305 306 307 308 3.09
Tempo(s)

(b)

3.1

Figura 13: Comparacédo entre as correntes. (a)enrolamento principal, (b)enrolamento auxiliar.

Corrente Simulada

Corrente Estatérica(A)
Corrente Estatérica(A)

_6} 1 1
Corrente Real
-8 . . . " T T -8 . . . . . .
0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35

Tempo(s) Tempo(s)

(a) (b)

Figura 14: Correntes no enrolamento principal. (a)medida, (b)simulada.

tempo de acionamento.

A Figura 16 mostra um detalhe nas correntes dos enrolamentos principal e auxiliar.
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Figura 15: Correntes no enrolamento auxiliar. (a)medida, (b)simulada.

25 T T T T T T T T T

Corrente Simulada
- — - Correntes Real

Corrente Estatérica(A)
Corrente Estatérica(A)

' ' - - - Correntes Real
o5l . . . . . . . . . _1s . . . n n n n . .
3 301 302 303 304 305 3.06 307 308 309 31 3 301 3.02 3.03 304 305 306 307 3.08 309 31
Tempo(s) Tempo(s)
(a) (b)

Figura 16: Correntes no enrolamento auxiliar. (a)medida, (b)simulada.

A partir da analise das Figuras 11, 12, 13, 14, 15 e 16, pode-se concluir que os
parametros obtidos para o motor de induc¢ao monofasico representam satisfatéoriamente
o mesmo. Embora se verifique alguns erros de amplitude entre as correntes medidas e
simuladas, que podem ser devidas a ruidos, ganhos do sensor e dindmicas nao modeladas,
as correntes simuladas, sob as mesmas condi¢oes de operagao real ficam proximas as

correntes reais medidas.



3 CONTROLE POR ORIENTACAO
NO CAMPO APLICADO A UM
MOTOR DE INDUCAO
MONOFASICO

3.1 Introducgao

Um motor de corrente continua convencional tem caracteristicas lineares de
torque/corrente e velocidade/tensdo numa regiao fora da limitagao, isto é, quando este
nao opera numa regiao de saturagao. Com isso o controle de torque e velocidade pode ser
realizado de maneira simples e precisa, onde a excitacao de um dos enrolamentos é respon-
savel pelo controle ou imposicao de torque, enquanto o outro enrolamento é responsavel
pela regulagao da velocidade. Porém, estes motores sao menos robustos e mais caros que
os motores de indu¢do (FODOR; KATONA; SZESZTAY, ), abrindo demanda de aplica¢oes

para os motores de inducao.

Uma solucao usada em acionamentos de alto desempenho para motores de inducao
trifdsicos é o controle por orientacao de campo, possibilitando o controle independente-
mente desacoplado do fluxo, e do torque, com excitacao independente no motor de inducao

trifasico, como acontece no num motor de corrente continua.

Varios trabalhos na literatura tratam desse tema, onde os métodos mais difundidos
sdo o controle por orientacao direta de campo (DFOC - Direct Field Oriented Control), e
o controle por orientacao indireta pelo campo (IFOC - Indirect Field Oriented Control).
Esses métodos proporcionam melhor desempenho dindmico que técnicas de controle es-
calar, como o controle V/f que ajusta a tensdo de alimentagdo do motor a uma taxa

constante de tensao e freqiiéncia através de um controlador feedforward (ONG, 1998).

Tendo por objetivo aplicagoes de alto desempenho em nivel de controle do movimento,

as abordagens baseadas na orientacao de campo sao uma alternativa interessante, mas
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devido as assimetrias dos enrolamentos, as transformagoes basicas de desacoplamento nao
sao realizaveis de maneira direta, devendo seguir algumas restri¢goes como sera abordado

neste capitulo.

3.2 Desenvolvimento de um Modelo para Aplicacao do
Controle Vetorial

Quando se considera um motor de induc¢ao de dois enrolamentos assimétricos, ou um
motor de indugao monofésico, o tnico referencial onde as equagoes de tensao tém para-
metros constantes é o referencial estacionario (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995).
Para aplicacao de técnicas de controle vetorial, ou seja, técnicas de campo orientado é feito
muitas vezes o uso de um referencial diferente do referencial estacionario, e para tanto, al-
guns trabalhos na literatura propoem o desenvolvimento de um novo modelo matematico
do motor de indugao de duas fases assimétrico, ou motor de inducao monofasico. Com
o desenvolvimento deste novo modelo é possivel o projeto dos controladores desacopla-
dos, com isso, se pode fazer a aplicagao do controle vetorial no mesmo (VAEZ-ZADEH;

HAROONI, 2005), (CORREA et al., 2000), (CECATTI et al., 2006), (CORREA et al., 2004).

Para odesenvolvimento do mesmo, considera-se que as tensoes, correntes e fluxos pos-
sam ser impostos com diferentes amplitudes, relacionados por um termo n que relaciona
o numero de espiras dos enrolamentos principal e auxiliar. Dada a matriz N, definida

Ccomo

n 0
- »

entao, as tensoes do novo modelo, identificadas pelo sub-indice n sao definidas na
equagcao (3.2), enquanto as transformagoes para as correntes estatoricas e fluxos estatoricos

sao dados por

VS

59

VS
=N | om (3.2)

s
sd

g | N | e (3.3)
igd U3dn

s
sdn
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zd idn

As equacoes das tensoes estatoricas e rotoricas na forma matricial sao dadas a partir
de (2.1), (2.2), (2.3) e (2.4) como

Vi ] [ Ra 0 Z]*%[ ] (35)
ol 0 R U5d t od
s ! g s 1 s
Vr/q _ | B (? Z:’q 4 a4 gbj‘q Fw, 0 = = 0 (3.6)
VYrcL; 0 er erd dt ¢rsd n 0 rsd 0

Reescrevendo na forma matricial as equagoes dos fluxos dadas pelas equagoes (2.7),
(2.8), (2.9), e (2.10), tem-se

: Ly O i Lmg 0 i

=" AR ¢ e (3.7)
L zd_ L 0 Lsd_ _Zid_ L 0 Lmd_ _Zf‘d_

O I R B I P e (33)

) L0 Ll @a] L0 Lma] | %]

Aplicando a equagao (3.1), de acordo com (3.2), (3.3) e (3.4), a equagao (3.5) pode

ser reescrita da forma

1% Ry 0 s :
Nfl sqn — q N qun + iNfl sqn (3 9)
VYsSdn 0 RSd Z;dn dt :2dn
Entao tem-se
\V Rs 0 -5 d s
s | | e N || NE N | G (3.10)
stin 0 RSd Z-zdn dt zdn

Assim,
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% 0 1 0 Ry || 0 1|][3, 0 1|dt| 0 1 S
(3.11)
Resolvendo (3.11), resulta
Vvsf]n — nZRSq O qun + i gqn (312)
‘/siin 0 RSd Zidn dt idn

Modificando a matriz das resisténcias, na equagao (3.12) para se ter apenas uma

resisténcia, advém

\ % Rog + Ry — R 0 . d :
sqn _ n q d d qun + = sqn (313>
V:efin 0 RSd Zidn dt :Zdn

Entao, tem-se também

‘/sf]n _ RSd 0 qun + i zqn + (nZRSQ - RSd)igqn (314)
‘/siin 0 RSd Zidn dt idn 0

Assumindo que o termo (n*Ry, — Rsq) tende a zero, ou seja (n?Rs, = Ryq),a equagao

(3.14) pode ser reescrita como

S I foan | @1 o (3.15)
V:efin 0 RSd szn dt idn

Considerando que fazendo a imposicao das correntes e tensoes estatéricas de maneira
assimétrica, e que esta assimetria é refletida nas tensoes, correntes e fluxos dos enro-

lamentos rotoéricos, entao, pode-se reescrever a equagao matricial das tensoes rotoricas

1 ’s
0 - /n N-l ;rqn — 0
n 0 rsdn 0

(3.16)

como

+w, N
s
rdn

s
rdn

.
78
rqn
N N
1

d s
NNt | Pran
NG [ /

Resolvendo a equagao (3.16), tem-se
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0 —1 an | 0
L)L e

Fazendo a consideragao que (n?R,, — R,q) tende a zero, a equagao (3.17) pode ser

,l.’l”sq’l’l/ + i an
Z,IS dt /S

rdn rdn

reescrita na forma

’

o I R I N R P e B s I I
‘/;"571 0 R'rd erin dt 'rfin 1 0 'rsdn 0

Reescrevendo os fluxos estatoricos, com a imposicao das correntes e tensoes, tem-se

N | G | e Dy Zq" |t O Zq (3.19)
sdn 0 Ly L3dn 0 Lpa Ird
Resolvendo a equagao (3.20), resulta
: 2Ly 0 | [ Lng O s
sqn — n q stqn + n q zjrq (320)
sdn 0 Lsa ©3dn 0 Lmg irg

ou ainda,

: 0 Ly | | 0 Ly | | i
sdn 4 ) d . Lsdn 4 d. Lrd (321)
(TL qu - LSd) Ziqn + (anq - Lmd) Zf‘q
0 0

+

Se os parametros do motor de indu¢ao monofasico podem ser relacionados pelo niimero
de espiras de forma tal que os termos (nL,,,— Lia), € (n®Lg,— Lgq) tendam a zero, pode-se

simplificar, a equacao dos fluxos como

: La O : Lma 0 s
an = foan || e (3.22)
sdn 0 L U3dn 0 L Ird

Para a equacao dos fluxos rotoricos, fazem-se as mesmas consideracoes da equagao

(3.22), o que resulta na equagao (3.23),
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s L, 0 S L., 0 5
I — ! Z.rq" + a Z a (3.23)
rdn 0 Lya Updn 0 Ly U5d

A equagao do Torque Eletromagnético, dada em (2.35) pode ser reescrita da forma,

Te = med@zan;Sdn - Zidnz;sqn) (324>

A partir das equagoes (3.15), (3.18), (3.22) e (3.23) pode-se obter um novo modelo, o
qual neste caso, é referenciado ao enrolamento auxiliar, onde os parametros sao constantes
para a utilizacao de um referencial sincrono. Na literatura este modelo é chamado de
modelo "quase-invariante no tempo". A partir deste modelo pode-se fazer os projetos dos

controladores de correntes, com orientagao no campo (CORREA et al., 2005).

3.3 Transformacao de Park

A transformagao de Park é uma ferramenta matematica que tem como objetivo simpli-
ficar as equacoes das maquinas elétricas. Para isso introduz-se um conjunto de variaveis
hipotéticas (CAMARA, 2002). O par de enrolamentos rotoéricos girantes, pode ser con-
vertido em um par de enrolamentos em fase e estacionarios em relacao aos outros dois,

estatoricos, dependendo do sistema de referéncia escolhido.

A partir de desenvolvimento do modelo equilibrado é possivel a aplicacao da trans-
formacao de Park ao SPIM, com parametros constantes. Considerando um referencial
arbitrario, onde o vetor genérico f;;, conforme ilustra a Figura 17 pode relacionar as

variaveis do estator e do rotor em funcao dos angulos 9, e 0,.

Com isso pode-se definir uma matriz mudanca de base, que relaciona as variaveis do

estator fs,q, com o sistema de referéncia arbitrario f; é dado na equagao

cost, —senbt, | .
foq = £2) (3.25)

senf, cosl,

onde 0, ¢ o angulo formado entre f54 € ffd.

Também ¢é possivel definir-se uma matriz mudanca de base que relaciona as variaveis

do rotor f,,4, com o sistema de referéncia arbitrario, a qual ¢ dada na seguinte equagao,
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Figura 17: Transformagao de Park aplicada as varidveis em quadratura do estator e do rotor.

coso, —sendy | ..
frqd - qd (326)
send,  COS Oy

2 A T
onde J, ¢ o angulo formado entre f,4 e fqd.

A parir da figura pode-se obter,

5 = 0, — 0, (3.27)

onde #,. ¢ a posicao do rotor em funcao da velocidade w,, dado por

Wy = /wrdt (3.28)

Trés sistemas de referéncia sao comumente usados, obtidos pela definicao do angulo

0, conforme mostra a Tabela 9 (HAFFNER, 1998).

Tabela 9: Escolha de w, em funcao do sistema de referéncia.

wy; = 0 Sistema de Referéncia Estacionério
Wy = Wy Sistema de Referéncia Movel

wy = we Sistema de Referéncia Sincrono

No sistema de referéncia estacionario, com 6, = 0 o sistema de referéncia escolhido é o
estator. Ja no sistema de referéncia movel, com 0, = 6, o sistema de referéncia escolhido
é o rotor. No sistema de referéncia sincrono, com 6, = 6., onde 6, é a posi¢ao instantanea

do campo do estator, e o sistema de referéncia escolhido é a velocidade sincrona do campo
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girante.

O sistema de referéncia sincrono se caracteriza por transformar as variaveis alternadas
do sistema de coordenadas bifésico em varidveis continuas. A Figura 18 ilustra esse
sistema de referéncia, onde o par de enrolamentos girantes ¢d sao transformados num par
de enrolamentos ¢d com indice e, em fase e estacionarios em relagao aos outros dois. Esses

enrolamentos também sao chamados psedo-girantes.

Scj:SdE% R, S;=5,
!
R, B
—P
\ 4
d

(a) (b)
Figura 18: Sistemas de Eixos da Transformacao de Park. (a)Par de enrolamentos gd girantes. (b)Par de
enrolamentos gd estacionérios.
A partir da Figura 19 é possivel obter a Matriz de Park, para utilizacao do referencial
sincrono, com 0, = 0., dada pela equagao (3.29), que relaciona as tensoes e correntes
normalizadas de referencial girante, para um referencial estacionério em relagao aos outros

enrolamentos.

lsqn

...........

Figura 19: Sistemas de Eixos da Transformagao de Park.

1€ cos) —senb Tsan
M= ! (3.29)
<, senfl  cos@ Ledn
Com isso pode-se definir uma matriz k dada por (3.30), que transforma enrolamentos

girantes em enrolamentos estacionarios.
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o [ cos(f) —sen(0) ] (3.30)

sen(f)  cos(0)

Assim, pode-se escrever que a transformacao de variaveis girantes, sejam elas cor-

rentes, tensoes ou fluxos, para estacionarias utilizando-se a equagao (3.31).

fe, = kf 4 (3.31)

q

onde f é um vetor genérico que pode representar os vetores tensao, corrente ou fluxo. A

transformacao inversa também pode ser realizada,

fu =k 'f, (3.32)

A equagao (3.29) mostra a Transformacao de Park para o caso onde os enrolamentos
girantes estao deslocados em 90°. Para o motor de inducao monofasico deve-se impor
tensoes com defasagem de 90° entre a tensao do enrolamento principal e a tensao do en-
rolamento auxiliar, mas como as impedancias dos enrolamentos sao diferentes, é esperado
que as correntes resultantes nesses enrolamentos tenham defasagem diferente de 90°. As-
sim, quando se considera a transformacao das variaveis que envolvem correntes medidas
deve-se considerar que o angulo entre elas ¢ maior que 90°, existe a presenca de um angulo
de acoplamento ac que é somado ao angulo da corrente do enrolamento de maior impedan-
cia, logo, esse termo deve ser somado ao angulo 6 conforme mostra a Figura 20. Onde
ac representa uma constante que define a compensacao para correcao para defasagem
diferente de 90° na medicao das correntes. A partir de experimentos praticos, em malha
aberta e malha fechada, verificou-se que na imposi¢cao de tensoes com defasagem de 90°,
o termo ac das correntes estatoricas teve valor praticamente constante, ao redor de 10°,

para diferentes freqiiéncias que foi feito o acionamento do motor monoféasico.

0 +ac Logn

(P

[ S,

Figura 20: Sistemas de Eixos da Transformacao de Park modificada.
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A partir da Figura 20 obtém-se a equagao para transformacao das correntes com
defasagem diferente de 90° de um referencial girante no tempo para um referencial esta-

cionario no tempo.

[ O ] B [ cos® —sen(0 + ac)

senfl  cos(f + ac)

[ “’” ] (3.33)

Para simplificagao das equagdes na obtencao do novo modelo, considera-se que a

‘e
(%}

defasagem entre as correntes seja de 90°. Entretanto, quando se d4 a implementacao deve-
se levar em conta o termo ac que depende dos valores das impedancias dos enrolamentos.

Assim, aplicando a transformacao dada na equagao (3.29) na equagao (3.15) resulta

Ve Rs 0 e e
=kt I k [ Z_Sq + 14y [ 4 ] (3.34)
Via 0 Ru] [ | é
Resolvendo a parte referente ao segundo termo
d . d 5 d .
k*ld— <k [ * D = k*lkd— [ *d +k*1d—k [ = ] (3.35)
t “d P % ¢ “d
Assim,
d S S dk w0 | do
K (k[ ) =] k| T = (3.36)
i\ o ba 49| ¢t | 4t
. d . . .
Definindo w = e como a velocidade do campo girante, ou velocidade sincrona,
tem-se

d c ¢ 0 —1 ¢
t “d “d L0 “d
Com isto, a equagao (3.38) pode ser reescrita na forma,

e e O _1 e
sq + | T+ Ml w (3.38)
U5d od 1 0 od

Aplicando a transformacao de park nas equagoes dos fluxos (3.22), e (3.23), resulta,

e
Via
e
Vi

Ry O
0 de
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respectivamente
el [ Ly o [ el [Lg o ] ]
sq | _ d e d i (3.39)
;d | L 0 LSd 1L Z;d i L O Lmd 1L /L,'c;d i
Foe 1 oy o |Tie ] [Loa 0 ][4 ]
rq _ d 'Tq + d _Sq (3.40)
L id | L 0 er i L Zid | L 0 Lmd i L sz i

As tensoes rotoricas em variaveis gd® para um motor de indu¢ao monofésico sao dadas

por

ie (&2

"+ " (3.41)
Je (&

Lrg rd

Aplicando a transformacao de park na equacao das tensoes rotoéricas,

Z‘e d (S
.Zq ] + % [ Zq
Yrd rd

3.4 Controle por Orientacao Indireta no Campo Apli-
cado a um Motor de Indugcao Monofasico

e
Vig
e
Vi

R, O
0 Z%rd

/

0 ]%rd

et 5] e
rd

De acordo com (ONG, 1998) para operagoes em baixa velocidade, e para controle de
posicao o uso do controle por orientacao direta de campo ¢é limitado em funcao da esti-
macao de fluxo, que devido a integracoes para se obter o mesmo tem problemas de drift.
Com isso a alternativa comumente usada é a orientacao indireta de campo. No entanto,
para aplicacao do controle por orientagao indireta de campo ¢é necessario o conhecimento
do escorrengamento, ou o conhecimento da velocidade sincrona da maquina de inducao.
Assim, a seguir serao desenvolvidas algumas equacgoes para o calculo da velocidade sin-

crona.

A partir de (3.39) é possivel escrever

by | L | Y| _ Lea | U (3.43)
i, Lina | ¢, Lona | i€,
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e de (3.40) pode-se obter

[ rq ] e er [ Z'rq + Lmd leq ] (344)
vd lyd U5d
Substituindo (3.43) em (3.44), tem-se
e Log | ¢ L2, — L.Ly | i
O T B Y d | lsq (3.45)
vd Lina sd Lina U5
Ou
¢ Loa | ¢° Logleg — L2, [ i€
[ sq]:L_d[ Tq]+ dz_md[%q] (3.46)
% rd | Org rd l5d

Substituindo (3.43) na equac@o das tensoes rotoricas (3.41), tem-se

e ‘e e

[ Urq i RTdLSd [ qu ] + [ rq
e ‘e e
Urd Lmd Ysd rd

Derivando (3.45) e substituindo em (3.47), advém

R’/‘d

Lmd

e
59

Pl

—i—(w—wT)[O _1” 76"4’] (3.47)

1o ]| e

Substituindo (3.46) e sua derivada em (3.48), resulta
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0 o @ 7e“q &erLsd - LGd Iigq . erLsd izq
0 er gf)?d er Lmd iZd Lmd Z.Ed
+ iq +erLsd - Lgnd igq + L72nd - erLsd igq (349)
id Lmd igd Lmd iid
0 —1 N
+(w—wy) "
1o || ey

Simplificando (3.49) resulta

0 1 N L, 5 ; 0 -1 N
0 Trd | 9rg Trd | g rd L0 rd
L
de 7,4 = =22
onde Trq RTd

Rearranjando (3.50), tem-se

. Lm 1 sq
e d 0 —_ (w - WT) 7€
rq — Trd Trd sd
e o Lmd 1 e
rd 0 —(w—w,) —— rq
Trd Trd e
rd |
Reescrevendo (3.38), obtém-se
sq _ Usq — Ry Usq W 0 -1 s
“d Ve i L0 “d

Substituindo (3.46) em (3.52), advém

¢ 0 wLmd
e U@ 7;6 e
[]:[ o []
sd (o lsd —w Lm 0 rd
erLsd_i?nd
0 CU— ,ie
Tl Lyl — 12 b [ Sq]

] (3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)
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Substituindo (3.46) e (3.53) em (3.48), tem-se

) L2 d de
e _ m o w .
qu — TrderdLst'd Lsdad ) qu
igd —w _ Lmd . de i:d
Ty Lr Ls o Ls a,
1 Lo Lo drd7sd?d d0d (3.54)
Toa Lraluaoa - L v
+ Trd erLstd LrgLst'd rq + rd 5q
—Ww Lmd i md ¢$d LTdLstd Ugd
' erLstd Trd erLstd
L2
onde, oy =1 — —d
erLsd

Considerando que no referencial sincrono, o eixo de coordenadas d encontra-se alin-

hado sobre o mesmo, pode-se dizer que ¢,.4 = 0, ou

e

¢qu = [ (;"q ] (355>

De (3.54) e (3.55) resulta

bt 1;2 d }%Sd :> 1 l;nld l;ﬂld
i€ = — m — I, T Wity + ——————0¢5, — W5
q ( TraLliraLisqoq Lsg04 1 I d Trd LraLsqoq ™™ LyqLsqoq a (356)
rd
vt
L,qLsi04 o

Em razao de (3.55), (3.42) torna-se

e
[ Urq
e
Urd

Substituindo (3.43) em (3.57), resulta

i€
r
_ }%Td q
€
rd

+<w_wT>[(1) _01] [ O] (3.57)

€ yE
rq ZSq

erLmd
er

%_

e ‘e
rd tsd

No eixo "¢", tem-se que
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er e Rerd .e .e
0= F20%, — = il + o, (3.59)

e no eixo "d", tem-se também

er e erLmd e e
er rd er 2% + (w - wr) ¢ (36())

rq

0:

A partir de (3.59) se obtém a dinamica do fluxo rotorico para o eixo "g":

. +er e _ erLde.e
" Lpg L.g ™

(3.61)

Considerando-se que o motor esta em regime permanente, entao iz, é constante, e

/

R4 R, yLua .
rd pe _ trdZmd, 3.62
er rq er l q ( )
Assim,
rq = Lmats, (3.63)

Substituindo-se (3.63) em (3.60), obtém-se a equagao (3.64), onde é calculado a ve-

locidade sincrona do motor de indugao monofésico.

Ryqigy

3.64
5 (3.64)

W = pw, +

Segundo (ONG, 1998), para se atender a condi¢ao de orientagao indireta de campo, o
fluxo rotorico deve ser controlado pela regulagao da corrente 75, a partir de um desejado
nivel de fluxo rotérico ¢, e entao, com a referéncia de fluxo rotérico pode ser calculada

ok . -
a corrente ug, a partir da equacao

erLmd .
= 3.65
¢r er + erp sq ( )

Para o Torque Eletromagnético desejado o valor da corrente :%; ¢ dado por

L, )
T: = S
2L7‘d e

(3.66)

A Figura 21 mostra o diagrama de blocos da técnica de controle por orientagao indireta
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do campo. T e ¢% representam o torque eletromagnético e o fluxo de referéncia. No

rq

bloco "Controladores PI"é gerada a lei de controle e sao realizadas as transformacgoes de

park. wg é o escorregamento.

1 i
¢* » — %4 3| Controladores PI
" Lmd €
Transformacgao
» L, i de .
X : > Referenciais
T’ ——>{ PL.Y,
A
0
.e*
o Lona Ga [ ©Qu J‘
Trd (I)r

Figura 21: Diagrama de blocos do controle IFOC.

A partir das equagoes (3.63) e (3.66), pode-se calcular o torque eletromagnético a

partir da equagao (3.67),

2
* med ek ek

e 2 er sqsd

(3.67)

A funcao de Transferéncia para projeto dos controladores de corrente pode ser obtida

com as equagoes a seguir. Devido a (3.63), (3.55) pode ser reescrita da forma

de . . 1
zqu + wit, + 7 vgq
Oqlisd

1., = —
sq
04Llsq

Aplicando a Transformada de Laplace na equacao (3.68), tem-se

R.q . ) 1
d_je (s) +wity(s) +

sq

sig,(s) = ol
S

Reescrevendo a equagao (3.69),

i€, (s) 1

sq .
Wiid(S)UdLsd + U§q<3) SOdLSd + de

A partir de (3.54) tem-se ainda,

2

7/; _ _wie o de /ée . Lmd e w Lmd e 1 Ue

sd — sq sd sd T rq sd
Lsqo4 TraLlralsa0q LyqLsq0q Lsqoq

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)
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De (3.51) pode-se obter,

° Lmd . 1
¢ =0 (w—w,) ¢f, — — ¢ 3.72
¢rd Trd 2% (w w )¢rq Tod ¢rd ( )

Entao de (3.55) e (3.72) obtém-se,

e TT d

%= (w—w,) N (3.73)
Substituindo (3.73) em (3.71), resulta
I . de . Lmd 1
e - _ e _ e T e € 3'74
fod “Hsa Lsaoq > LyaLsaoq ¢Tq " Lsaoq Fod ( )

Considerando ¢¢, constante, o termo —w—224—¢¢ pode ser considerado um distarbio
rq ’ LyLggoq 779

e assim (3.74) pode ser reescrita como

N N N e
igg Lsa0q = —Lsaoqwity, — Raqity + veg (3.75)

Aplicando a Transformada de Laplace na equacao (3.75), tem-se

Sig4(5) Lsa0q = —Lsaoqwit,(s) — Reqity(s) 4 vgy(s) (3.76)

Assim, a funcao de transferéncia é dada por

v54(8) — Lsaoawit,(s)  8Lsq0q + Rsq

A Figura 22 mostra o diagrama da planta no referencial sincrono referido ao enrola-

mento auxiliar.

3.5 Resultados de Simulacao

Para a verificacao do método de controle proposto neste capitulo serao realizados
algumas simulagoes que demonstram a funcionalidade do mesmo. Para simulagao serao
considerados os parametros elétricos dados na Tabela 8. A simulagao é desenvolvida em
software Matlab®, as equacoes dinamicas sao discretizadas usando o método de Euler,

1

com periodo de amostragem de t; = 15555 € desconsidera-se na simulagao os efeitos do
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N Gy ()= —— EN
Dyly *Ry
woyl, [«

Wwo, Ly |[e——

V 1 i
<y G,(s) =
Dyly Ry

Figura 22: Modelo desacoplado para projeto dos conroladores.

inversor. A Figura 23 mostra o diagrama de blocos do sistema simulado, sendo que
as equagoes dinamicas que descrevem o conportamento dindmico do motor de inducao
monofésico sao as apresentadas no capitulo 2. Considera-se neste caso que ¢é realizada a
medicao da velocidade simulada. O projeto dos controladores de correntes e de velocidade

sao apresentados no Apéndice A.

SPIM

c ;) Wy
wr
Pl

Figura 23: Diagrama de blocos do sistema simulado.

A Figura 24 mostra a resposta de velocidade do sistema simulado frente a referéncia do
tipo rampa até atingir um valor méximo, com aceleracao constante. Quando a referéncia

atinge este valor maximo, esse valor permanece constante até o final da simulacao.

A partir da Figura 24 verifica-se que o controlador PI para o erro de velocidade,
apresenta erro no transitério, mas garante erro zero em regime permanente. A Figura 25

mostra o torque eletromagnético desenvolvido para a resposta de velocidade da Figura



CAPITULO 3. CONTROLE POR ORIENTACAO NO CAMPO APLICADO A UM

MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO 67
Velocidade Rotérica
é 801 ——w - Simulada
.§ - - - Referéncia
§ 40

3 4
Tempo(s)
Figura 24: Resposta de Velocidade a uma referéncia.

24, calculado a partir da equagao (3.67). Verifica-se nesta figura que o torque resultante

apresenta oscilagoes caracteristicas do motor assimétrico.

Torque Eletromagnético
0.45 T T

3 4
Tempo(s)

Figura 25: Torque Eletromagnético.

As Figuras 26 (a) e (b) mostram as correntes estatoricas simuladas. A Figura 26(a)
mostra o comportamento das correntes estatoéricas durante todo o periodo de simulacao,
enquanto que a Figura 26(b) mostra o detalhe dessas correntes entre os instantes 4,0s e
4,1s. Verifica-se nesta figura a assimetria de amplitudes nas correntes simuladas, onde a
corrente do enrolamento principal ¢4, devido a sua menor impedancia tem uma amplitude

maior.
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Correntes Estatéricas Simuladas Correntes Estatéricas Simuladas
5 T T T T 25 T T T

Correntes Estatdricas (A)
Correntes Estatdricas (A)

- . . . . . .
3 4 5 6 7 4 4.01 4.02 4.03 4.04 4.05 4.06 4.07 4.08 4.09 4.1
Tempo(s) Tempo(s)

(a) (b)

Figura 26: Correntes Estatoricas. (a)Durante todo tempo de Simulagao, (b)Zoom no tempo entre t=
4,0s e 4,1s.

As Figuras 27 (a) e (b) mostram as tensoes estatoricas simuladas. Novamente a
Figura 27(a) mostra o comportamento das tensoes de alimentagdo do motor de indugao
monofasico durante todo o tempo de simulac¢ao, enquanto a Figura 27(b) mostra uma
aproximagcao no tempo compreendido entre os instantes 4,0 e 4,1s, Nesta figura é possivel
visualizar que a tensdo no enrolamento auxiliar (V) é de maior amplitude que a ten-

sdo no enrolamento principal (V;,) e que isto acontece para compensar a assimetria dos

enrolamentos.

Tensdes Estatéricas Simuladas Tensdes Estatéricas Simuladas
30 7T T T

Tens0es Estatoricas (V)
Tensdes Estatoricas (V)

i

-30 L 1 1 d 1 L L
3 4 5 6 7 4 4.01 4.02 4.03 4.04 4.05 4.06 4,07 4.08 4.09 4.1
Tempo(s) Tempo(s)

(a) (b)

Figura 27: Tensoes Estatoricas. (a)Durante todo tempo de Simulagao, (b)Zoom entre t= 4,0s e 4,1s

As Figuras 28(a) e (b) mostram as correntes em eixos g e d, no referencial sincrono,
respectivamente. A partir dessas figuras pode-se verificar que nao ha um completo de-
sacoplamento entre as correntes nos eixos ¢ e ¢, mas verifica-se que estas, na média ficam

em torno do valor de referéncia.
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. € Q.
Correntes em eixos qd ~ Simuladas
T

3 T

Correntes em eixos qd® Simuladas

Correntes em eixos gd © (A)

—1

sd

N
T

Correntes em eixos qd® (A)

{;4a

Sl el
dnru-ctn Ead
5 O

e
i

R TN

sq

- 't!-‘lil P’ﬂ
w NIVERICH u'-

3
Tempo(s)

(a)

Figura 28: Corentes estatoricas no referencial sincrono. (a)ig,, (b)ig,.

3 4
Tempo(s)

(b)

A Figura 29 mostra a resposta de velocidade para um acionamento do tipo servo, com

partida, frenagem e parada.

Velocidade Rotérica

90

Velocidade Rotdrica(rad/s)
8 3 g 3 3

N
=]
T

101

—_—w - Simulada|
- - - Referéncia

3 4 5 6
Tempo(s)

Figura 29: Resposta de Velocidade.



4 ESTIMADOR DE VELOCIDADE
MRAS APLICADO A MOTORES
DE INDUCAO MONOFASICOS

4.1 Introducao ao Sensorless para Motores de Inducao
Trifasicos

De acordo com (CAMARA, 2007) uma das primeiras técnicas encoderless para motores
de indugao foi o acionamento V/f, o qual ajusta a tensao de alimentagdo do motor a uma
taxa constante de tensao e freqiiéncia. Assim, é possivel manter o fluxo magnético do
motor num nivel desejado. Embora seja uma técnica simples e de facil implementacao, o
controle V/f & aplicavel apenas para cargas bem comportadas e com baixo requisito de

desempenho dinamico.

Grande parte das aplicacoes, onde se necessita controle de velocidade, é necessario que
técnicas de alto desempenho sejam aplicadas, com medicao ou estimagao de velocidade.
As técnicas de estimacao de velocidade basicamente podem ser divididas em dois gru-
pos, as dependentes da fcem e as dependentes de harmoénicos. Segundo (CAMARA, 2007)
os métodos baseados na fcem apresentam dependéncia paramétrica, tendo desempenho
pobre em baixas velocidades. Enquanto as técnicas baseadas na injecao de harmonicos
apresentam bom desempenho em toda a faixa de velocidade, porém, exigem um forte
esfor¢co computacional, e podem produzir na maquina correntes de Bearing e tensoes de

modo comum.

Quando se trata de motores de indugao monofasicos o controle de velocidade sem o
uso de sensor mecanico, de maneira analoga aos sistemas de acionamento para motores de
indugao trifasicos é atrativo em fungao do baixo custo, aliado ao bom desempenho. Além
da grande demanda de aplicagoes, que ja fazem o uso do motor de inducao monofasico, e
que ainda podem vir a fazer, tem-se como uma motivacao adicional, o preenchimento e a

solugao para essas aplicagoes junto a comunidade cientifica.
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Neste capitulo é apresentado o projeto do estimador de velocidade MRAS, a partir
do modelo tensao-corrente do motor de indug¢ao monofasico. Além disso é apresentado
o projeto de filtros para a obtencao das derivadas de tensoes e correntes. Resultados de

simulacao sao apresentados para avaliar o desempenho do estimador utilizado.

4.2 Estimador MRAS Proposto

O estimador de velocidade com principio MRAS (Model Reference Adaptive System)
é baseado num sistema adaptativo onde a saida de um modelo de referéncia é comparada
com a saida de um observador, e pela acao de um mecanismo de adaptacao que ajusta o
observador para que a sua saida tenha erro tendendo a zero em relacao a saida do modelo

de referéncia.

Com base neste principio, vérios trabalhos vém sendo publicados relacionados a esti-
magao de velocidade de motores de indugao trifasicos (PENG; FUKAO, 1994), (CAMARA,
2007), (SCHAUDER, 1992). Nesta dissertacao, é proposto um estimador de velocidade
MRAS aplicado a um motor de indug@do monofésico, a partir de trabalhos que abordam
a estimacao de velocidade usando este esquema de estimador em motores de inducao

trifasicos.

De acordo com (CAMARA, 2007) existem diferentes modelos de motor de indugdo que
podem ser usados para o projeto de estimadores de velocidade, a partir da técnica MRAS.
Neste estimador hé presenca de dois modelos, um dependente da velocidade rotorica, en-
quanto o outro modelo é independente, e é chamado de modelo de referéncia. A velocidade
¢ estimada a partir de um mecanismo de adaptacdo (neste caso, um controlador PI) do
erro entre as saidas dos dois modelos. A Figura 30 mostra o diagrama de blocos do
sistema. O bloco SVF representa um Filtro por Variaveis de Estado, enquanto o bloco

pontilhado representa o modelo ajustavel.

\Y Vsf o
—> SVF Ly Modelo de 9u
Is ) ISf: Referéncia

: Poténcia | §
L Corrente | Reativa | i
! Im

LS 7 mr PIvras

Figura 30: Diagrama de Blocos do Estimador MRAS.
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Para o projeto do estimador MRAS, considera-se que o modelo de um motor de

indugao monofésico no referencial estacionario ¢ dado a partir de (KRAUSE; WASYNCZUK;

SUDHOFF, 1995) pela equagao 4.1, sendo que o mesmo foi descrito e equacionado no

Capitulo 2, equagoes (2.1) - (2.10).

[~ d d
‘/sq qu + ELSq 0 ELmq
Vg 0 Rog+ 4L 0
= 1
‘/rq %Lmq _ﬁpermd qu + %qu
| Wd i | anerq %Lmd anrqu

Onde, % representa o operador derivada no tempo.

0

d

il_thd

— —PpWr er
n

er + %er ]

lsq

lsd

ird

(4.1)

Para um rotor do tipo gaiola de esquilo, as tensdes no rotor sao iguais a zero, e assim,

‘/511 RSQ + %qu 0 %Lmq
Vsa 0 Rgq + %Lsd 0
= 1
0 %Lmq _Epermd qu + %qu
i 0 ] | npwrLing %Lmd nPw, L,

0
d
ELmd

1
— —pWr er
n

er + %er |

(4.2)

De maneira analoga ao motor de indugao trifasico, pode-se definir as correntes mag-

netizantes I,5; e I4p a partir das correntes estatoricas e rotéricas (PENG; FUKAO, 1994).

ﬂ 0 )
[CIM _ Lmq Lgr
N er 1

L

De (4.3), ¢ possivel se reescrever

L,
i © 0 I '
| _ L, M || lgs
iy 0 L Tim Ids

er

(4.3)

(4.4)

Sabendo que nao ¢é feita a medida das correntes rotoricas faz-se a substituigao de (4.4)

em (4.1),
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(v, ] [RatiL, 0 ar 0 i
Vsa | 0 Ry + %Lsd 0 % Lond L lsd
0o diLma —%permd Rog+ 4L, —%perrd quq (Lgnr — isq)
0 Npwy Limg %Lmd nPw.Ly; Ryq+ % Lq | [Lmj (Lins — i)

- ) (4.5)

Reescrevendo as duas primeiras linhas da equagao (4.5), pode-se calcular a fecem para

o modelo de referéncia do estimador de velocidade,

‘/:9 RS 0 ‘S LS i O ‘S
| | e R S R R (4.6)
Vi 0 Ry Isd 0 oqlsag Usd eam
T
onde [ €M €dn ] é o vetor das tensoes fcem e é definida como,

e L% 0 I
e e o (4.7)
Cam 0 led% IdM

N / / ~ . ~ . . .
Na equagao (4.7) os termos L, e L, , sdo as indutancias equivalentes mituas dos

enrolamentos ¢ e d, definidas por,

L2

Lypy =
q qu

) L?
L = —md
md er

T
Isolando o termo [ eqM  E€dM ] na equacgao (4.6), tem-se a fcem,

, d
Isd 0 oqlsay Isd

isg | | oeLsas 0 bsq (48)
0 de )

€q M -
€dM

Reescrevendo a terceira e quarta linhas de (4.5) tem-se

Vid
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1 0 1 1 W Limd
[o]: o lzsq ) e P lqu] d[qu]
0 0 _i 1sd npw, —4 i Loy dt Lans
Trd Lmd Trd
(4.9)
Ou ainda,
1 1 Lo 1 0
- =, =md il .
4 [ L ] _ T n L [ T | . [ e ] (4.10)
dt Loy _npwr_q - Tan 0o — 1sd
Lmd Trd Trd

A equagao (4.10) pode ser reescrita na forma,

Iy = Ayl + Buis (4.11)
onde
1 1 Loa
Ay = r ™ (4.12)
mgq
—npw,—— -
Lmd Trd
e
1
— 0
Ty
B,y = q 1 (4.13)
0o —
Trd

Resumindo, o modelo elétrico em fungao das correntes e tensoes estatoricas e da forga

contra-eletromotriz é dado por

€qMm | isq | 0¢Lsq gy 0 lsg (4.14)
- . d . :
edm Usd 0 oalisay; Usd

d
ey =V, — Ri, — oL, 2, (4.15)
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Com o conhecimento da fcem e das correntes estatorcas é possivel definir a poténcia
reativa que serd utilizada no estimador de velocidade, como o modelo de referéncia, o qual

¢ definido por,

qu = (i; ® ey) (4.16)

Onde ® representa produto vetorial.

Assim, resolvendo o produto vetorial da equagdo (4.14) pelas correntes estatoricas,

obtém-se,

qu = 1s ® (Vs — R,i, — O‘Ls%is) (4.17)

Entretanto iy ® iy = 0, e assim,

d
qm = is X (Vs - ULsEis) (418)

Resolvendo o produto vetorial da equagao (4.18), resulta

. d. — . d . d .
i, @V, — O'Lsals =k |isg | Vsa— O-dLsdEst —dsq | Vg — O-quqE,qu (4.19)

ﬁ
Onde k é um vetor unitario, perpendicular aos eixos em quadratura ¢ e d, mostrados

na Figura 31. As correntes iy, e ig sao vetores girantes com velocidade w,.

Figura 31: Coordenadas do produto vetorial de 4.19.

A equagao (4.19) na forma matricial, é dada por



CAP['TULON4. ESTIMADOR DE VELOCIDADE MRAS APLICADO A MOTORES
DE INDUCAO MONOFASICOS 76

d .
Vsd — 0aLsq—1sd

qu = [ igs lds } dt, (4.20)
_‘/sq + O-ququsq

Neste estimador de velocidade, por definicio segundo (MARTINS; CAMARA;
GRUNDLING, 2006), a equacao (4.20) é dita como o modelo de referéncia para o esti-
mador MRAS. Esta equacao fornece o calculo da poténcia reativa, obtida a partir das

correntes e tensoes.

Para obtengao do observador da fecem reescreve-se a equagao(4.7), como

»dLy
=L, —— 4.21
ew =L, — (4.21)
Definindo-se x como grandeza observavel, e substituindo (4.11) em (4.21),
ey =L, (AyIy + Byis) (4.22)

Da mesma forma que em (4.16), para se obter a poténcia reativa é preciso fazer o
produto vetorial da fcem pela corrente estatorica, entao para se obter a poténcia reativa
observada ¢é necessario a realiazacao do produto vetorial das correntes estatoricas pela
fcem observada pela equagao (4.22), e entdo, a partir desse principio tem-se que a poténcia

reativa observada é calculada por,

qu = (is ®@ey) (4.23)

Assim, substituindo (4.22) em (4.23), tem-se,

~ .

Onde iy ® iy, = 0, logo a equagao (4.24) pode ser reescrita como,

G =i, ® Ly, AyIy (4.25)

Resolvendo o segundo termo do produto vetorial, tem-se
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0 L, —nPuw, =24 N Tam
Lmd Trd

O resultado da multiplica¢ao matricial de (4.26) é dado por

/

m 1 Loa o
, —LgM 1 + IdM_per_dLmq
L, Ayly = Trq n mg (4.27)
mq y/ Lmd
- qM”pwr—Lmd —Iam
md Trd

Entao, a forma matricial da equacao (4.25), com o produto vetorial de (4.27) pelas

correntes estatoricas, é dada por,

’

Lo L,
- anper—qud — Lamr - d
av = [ iQS lds } L' m Lind v (428)
T —"2% — Typy—pw,—<L
q vq n Lmq d

Comparando as poténcias reativas do modelo de referéncia, dada pela equagao (4.20),

com a poténcia reativa observada, dada pela equagao (4.28) através de um PI, obtém-se

a velocidade estimada,

. K .
Wy = (KP + ?I) (gm — qumr)

(4.29)

Os ganhos Kp e K do PI da equagao (4.29) de acordo com (SCHAUDER, 1992), devem

respeitar a seguinte condicao

K 1

_—_ >
KP Tr

(4.30)

A anélise de estabilidade do estimador MRAS para o caso de um motor de indugao

trifasico ¢ apresentada em (PENG; FUKAO, 1994), o autor cita que os ganhos Kp ¢ K
devem ter valores o mais alto possivel. Para o motor de inducao monofésico a prova de

estabilidade é analoga, sendo que neste trabalho nao ¢ tratada.
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4.3 Modelo Discreto do Estimador MRAS

Segundo (MARTINS, 2006) os fatores cruciais no projeto e implementagao do estimador
de velocidade baseado no principio MRAS sdo a obtengao das derivadas do modelo de
referéncia na equacao (4.20), e também o método de discretizagdo do modelo dindmico

para o calculo da corrente magnetizante dado na equagao (4.10).

Para a obtengao das derivadas de corrente (MARTINS, 2006) propoe o uso de um filtro
por variaveis de estado discreto (State Variable Filter - SVF), ao esquema apresentado
originalmente em (PENG; FUKAO, 1994), como pode ser visto na Figura 30. Com o uso
do SVF, o qual é dado pela fungao de transferéncia da equacao (4.31), pode-se deixar de
fazer o uso de filtros passa-baixas analdgicos pois o SVF tem essa caracteristica, como
pode ser visto na resposta em freqiiéncia desse filtro dada na Figura 32. Genericamente,

para tensoes e correntes, tém-se

V s Vs ‘ S A s
afs _ Vs _tals _ s _ o () = Y (4.31)

Vvqs Vds lgs ids (3 + CUC’)Z
onde w¢ é a banda passante do filtro. Seu valor deve ser ajustado de 2 a 10 vezes o valor
da freqiiéncia do sinal de entrada. Na Figura 32 o valor de w¢ é definido como sendo

527 f, onde assumi-se que neste caso a freqiiéncia do sinal de entrada seja f = 40H z.

Bode Diagram

O T .,,,,,,' T T

System: SVF Lol § Lol
Frequency (rad/sec): 263: © © . ...

_ =20} Magnitude (dB): —0.372 - : - ;. <o

% R .

3

2 -40}

c

[=2]

I}

=

—-45+ System: SVF B N

§ Frequency (rad/sec): 263. = & ('
Z Phase (deg): -23.6 .
g -90F
©
T
-135
—1801 R : Iiiiiiiis : :::::::i4 .
10 10° 10 10 10

Frequency (rad/sec)

Figura 32: Diagrama de Bode para o SVF.
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Os filtros por variaveis de estado devem ser aplicados tanto nos sinais de corrente,
como nos sinais de tensao, visto que estes filtros inserem atraso de fase nos sinais, como
é observado no Diagrama de Bode da Figura 32. Neste trabalho, o SVF projetado é de
segunda ordem, contando que se necessita da derivada primeira dos sinais de correntes

estatoricas.

Assim, reescrevendo a equacgao (4.31) em espago de estados tem-se,

Xsvr = ArvrasXsyvr +Burasin (4.32)
Onde,
0 1 0
Anripas = ) e Buyras = ) (4.33)
—wi —2we we

In é o sinal de entrada do filtro, ou seja, as correntes 5, € i54, OU as tensoes Vy, e
Vea. Xsvr é o vetor de estados que contém as derivadas dos sinais de entrada, e a propria

entrada filtrada.

Aplicado o Método de Euler para discretizacao da equagao (4.32), resulta

XSVF[k + 1] = (I + Agpvts) XSVF[k'] + BSVFtSIl’l[k‘] (434)

Como foi dito anteriormente um dos passos cruciais na implantacao do estimador de
velocidade MRAS ¢é o método de discretizagao da equagao dinamica para o calculo das cor-
rentes magnetizantes, dada pela equacao (4.10). Esta discretizagao pode ser realizada pelo
método de Euler, apresentado na equagao (4.34), ou em alguns casos é conveniente fazer
o uso do método de integracao trapezoidal, ou tustin. O método de de integragao trape-
zoidal dado em (OGATA, 1995), consiste em aplicar a transformagao dada pela equagao

(4.35) na solugao de integrais da equagao dindmica para célculo da corrente magnetizante.

Ity (I+27Y)  t(2+1)
s 21—z 2(z—1) (4.35)

Assim, para o calculo discreto da equagao (4.10) representa-se a mesma no dominio

da freqiiéncia com condigoes iniciais nulas, como pode ser verificado na equagao (4.36).
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1 1 . Lo 1
slgn(s) = . o (8) + Per—mqfdM( s) + ;qlsq(s)
(4.36)
Tane(8) = —npo, 27 Ton(5) — ——Lana(s) + ——ivals)
Slgpm\S) = —Npws, 7 qM\S . dM\S Tlesd S

Dessa forma, substituindo (4.35) em (4.36) tem-se,

ts(z+1) [ 1 1 L,, 1.
I = | —— —1 — i,
() = S |- f () + 200 T () 4 i)
(4.37)
tsz+ 1) [ . Ly 1 1.
I =" | —npo,—2] - —1 —i
am(2) = 5 o) |, qn (%) - am(2) + pl d(Z)}
Isolando os temos I s € Ign, advém
1 . Lo ,
2o (2) = Igu(2) = ko (2 + 1) [ —Iom(2) + TTquWrL_IdM(Z) +isq(2)
mq
e (4.38)
. Lm .
Lii(2)(z=1) =k (2 + 1) {—nper—quM(z)TTd — I (2) + zsd(z)}
md
. ts
Onde é definido que, k; = e ky =
Trq 2T
Dessa forma, a equagao (4.38) pode ser reescrita, como
L (1= ko) Ions(2) + oo~ )
. L, — R Trqi1 pwr anr(
2kslon(2) — Trqﬁpwr—dIdM(z)zkl = !
mq + (14 2) krigy(2)
L., 1—Fko) 1 konp, T,
2k Igp(2) + zkgnpdjﬂrdL—quM(z) = ( 2) Lane(2) = hanp d
md + (2 + 1) koisq(2)
(4.39)

onde define-se, ks =1+ ki e, ky =1+ ko

Reescrevendo 4.39 na forma matricial, obtém-se
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[ 1 . L , |
(1 —ky) I (2) + ko TTqﬁprL_IdM<Z) + (14 2) isq(2)
I (2) m
Az =
am (2) L,
(1 — ko) Lyps (2) + ko {—npc&rTrdL—;’[qM(z) +(z+1) z'sd(z)]
i (4.40)
Afim de simplificar a visualizacao da equacao definiu-se que
1 Ly,
ks —Trq —p@rL—dkl
A, = I " mq (4.41)
N mq
anperrd_ k4
Lmd

Multiplicando ambos os lados da equagao por (Apfl) é possivel encontrar a solugao

discreta da equacao,

. [ L (2) ] _ A (1 — k) Ly (2) + ko {Trq%paré—:ZIdM(z) + (14 2) dgq(2
Tan (2) (1 — ko) Laps (2) + ko [—np@rndi—::i[qM(z) + (24 1) dsa( z
4.42)
onde A,”! ¢ a matriz inversa da equagao (4.41), tal que
y 1 ki e 1
(Ap) = hakia + Toqrrakikol? |y % " ‘ (4.43)
md

A solugao discreta de 4.42 para ser implementada por,

1 . Ly , ,
(1= ky) Lo (k) + kl{Trqﬁp@T—L Tans (k) +isq (k +1) + zsq(k)]
mgq

(]‘ - k2) IdM<k) + kQ [_np@rTrd

Ling , ~
T o () + g (5 + 1) + @sd<k>}
(4.44)

Neste trabalho para obtencao dos resultados de simulagao, a equacao dindmica para o

calculo das correntes magnetizantes foi discretizada pelo método de integragao trapezoidal.
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J& para a obtencao dos resultados experimentais, a equagao dindmica das correntes mag-
netizantes foi discretizada pelo método de Euler, devido a simplicidade e tempo reduzido

de implementacao.

4.4 Filtro de Kalman

Devido a ruidos de medida nas correntes estatoricas, assimetrias no modelo do motor
de indugao monofésico, como pode ser verificado pelas equagoes (4.20) e (4.28), e até
mesmo pela equacao (4.5), a estimativa de velocidade obtida a partir do algoritmo MRAS
estd sujeita a ruidos, que resultam em oscilagoes. Para realimentacao da malha de controle

de velocidade essas oscilagdoes comprometem o desempenho do controlador.

Uma alternativa para eliminar esses ruidos de medida e conseqiientemente oscilagoes
na velocidade estimada, é o uso do Filtro de Kalman. O algoritmo de Kalman é baseado
na solucao recursiva, de facil implementacao que, baseado na minimizacao do erro médio
quadratico, fornece as estimativas 6timas das variaveis em questao, e o erro de covariancia
para um sistema linear dindmico discreto estocéstico excitado por ruidos gaussianos (CA-
MARA, 2007). Seja um sistema linear descrito pela equagao (4.45), afetado por grandezas
estocasticas Rw(k) e Ru(k).

x(k + 1) = Az (k) + Bu(k) + Rw(k)
y(k) = Cx(k) + Ru(k) (4.45)

onde z(k) representa as variaveis de estado do sistema dinamico, Rw(k) e Rv(k) sdo os

ruidos de estados e de medida, respectivamente.

A estrutura do estimador de estados é dada, vide (CAMARA, 2007) pela equagao (4.46).

(k) = (k) + Kly(k) — C3* (k)] (4.46)

Onde o termo z*(k) é a predigao de estado. A equagdo (4.46) pode ser reescrita na

forma,

2(k) = Ai(k — 1) + Bu(k — 1) +K[y(k) — Ci*(k)] (4.47)

(& J/

& (k)
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A matriz de covariancia é dada por,

P(k+1) = A{P(k) - K(k)CP(k)} A" + Rw (4.48)

e a matriz de ganhos do Filtro de Kalman ¢é dada por,

K(k) = P(k)C” (CP(k)CT + Rv) ™ (4.49)

Neste trabalho considera-se que a equacao dindmica que descreve o comportamento
mecanico do motor de indugao monofasico é dada pela equagao (2.45), sendo que a saida
desse sistema ¢ posigao rotorica dada na equagao (2.46). Neste caso a velocidade rotorica

é um estado da planta que sera estimado pelo filtro de Kalman.

A partir da integracao da velocidade estimada, pelo estimador MRAS na equacao
(4.29), tem-se a posicao, que é considerada a saida da planta na equagao (4.45) do Filtro
de Kalman. O célculo do torque eletromagnéico ¢ a entrada u(k) na equacao (4.45), e
com isso, um dos estados dessa equacao é a velocidade estimada que passou pelo Filtro

de Kalman.

O estimador MRAS desenvolvido pode ser resumido na Figura 33, onde aparece a
estrutura desse estimador com algumas equacgoes que foram apresentadas neste capitulo.
O bloco Reference Model representa o modelo de referéncia, onde é calculada a poténcia
reativa a partir dos sinais de corrente e tensao. O bloco Adjustable Model representa o
observador da poténcia reativa, onde se ajusta a mesma para que se tenha erro nulo em

relacao ao modelo de referéncia, resultando a partir disto na velocidade rotoérica estimada.

4.5 Resultados de Simulacao

A Figura 34 mostra o diagrama de blocos do sistema simulado, onde considera-se
a mesma estratégia de controle apresentada no capitulo 3, mas desta vez a velocidade
que realiamenta o controlador PI da malha mecénica é estimada. Considera-se que se

tem apenas acesso as correntes e tensoes medidas. As seguintes simulagoes desprezam os

efeitos do inversor, sendo que o periodo de amostragem ¢é de t, = s.

1800
A Figura 35 mostra a referéncia de velocidade rotoérica, a velocidade estimada e a
velocidade filtrada pelo Filtro de Kalmam, num acionamento sensorless onde se realimenta

a malha de controle de velocidade a velocidade estimada.
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Figura 34: Diagrama de Blocos do Sistema Simulado.

A Figura 36 mostra o erro de velocidade entre a velocidade simulada pelo modelo
mecanico do motor de inducao monofasico e a velocidade estimada e filtrada pelo Filtro

de Kalmam, no mesmo acionamento anterior.

A Figura 37 mostra a velocidade simulada pelo modelo mecanico do motor de indugao
monofésico e a velocidade de saida do estimador MRAS, antes da filtragem pelo Filtro de
Kalman. Verifica-se que a mesma, apresenta niveis de ruido e oscilagoes, mesmo em uma
condi¢ao onde nao se tem ruido de medida. Desprezando-se os efeitos do inversor, com

isso observa-se a importancia da filtragem da mesma.

A Figura 38 (a) mostra a resposta de velocidade, num acionamento sensorless frente

a aplicacao de dois degraus de velocidade com aceleragao suave de 45m/s?. Verifica-se



CAP['TULON4. ESTIMADOR DE VELOCIDADE MRAS APLICADO A MOTORES
DE INDUCAO MONOFASICOS 85

Controle de Velocidade Sensorless
90 T T T T T

80

~
o
T

-
(2]
3
@ 6or — - Simulada ]
H r
L2 - - - Referéncia
5 sof —
QS
[e]
4
(0] . |
20
g
i)
[$)
S 30 R
(]
>
20 -
10} —
0 L Il Il Il Il Il Il Il
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo(s)
Figura 35: Resposta de Velocidade.
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Figura 36: Erro de Estimativa de Velocidade.

nesta figura que a velocidade estimada segue a referéncia, com erro nulo em regime. J4
a Figura 38 (b) mostra o erro de velocidade, entre a velocidade estimada e a velocidade
simulada. Verifica-se que nos transitérios a estimativa de velocidade apresenta um erro,

que tende a zero em regime permanente.
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Figura 37: Resposta de Velocidade.
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Figura 38: Resposta de Velocidade. (a)Referéncia e Velocidade Estimada, (b)Erro de Estimativa.



5 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

Para a validacao de uma técnica ou algoritmo de controle ¢ de fundamental importan-
cia a obtengao de resultados experimentais utilizando os sistemas reais. Sabe-se que apesar
da simulagao ser um processo que contribua para a validacao da modelagem dos sistemas
e da teoria desenvolvida, esta normalmente faz aproximacoes que influenciam no compor-

tamento dos mesmos sistemas.

Neste trabalho, a obtencao dos resultados experimentais ¢é realizada com o uso de uma
plataforma em ambiente computadorizado, isto ¢, um ambiente IBM-PC compativel, com
a inclusao de placa de aquisicao de dados e de geracao de sinais PWM, com placas de
interface ligadas a um modulo inversor trifasico, responsavel pelo acionamento do motor

de indugao monofasico.

O motor usado é um motor de inducao monofasico fabricado pela empresa Eberle®, no
qual se retira o capacitor de partida e curto-circuita-se a chave centrifuga, e com isso, tem-
se acesso aos dois enrolamentos do motor de maneira independente. Os dados de placa
deste motor sao mostrados na Tabela 10. Para obtencao dos resultados experimentais

usa-se a ligagao em 110V.

Tabela 10: Dados de Placa do Motor de Indu¢ao Monofasico
Modelo C48-E307
Poténcia 1/2CV
Tensao 110/220V
Corrente 4.5/9.0A
Velocidade  1730RPM
Pélos 4




CAPITULO 5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS 88

A seguir, neste capitulo, serao mostrados os componentes do sistema para implemen-
tagao experimental da técnica proposta, bem como serao mostrados alguns resultados

experimentais obtidos.

5.2 Descricao do Ambiente

O ambiente para obtencao dos resultados experimentais e validacao das técnicas pro-
postas neste trabalho é basicamente composto por uma plataforma computadorizada, li-
gada a um modulo inversor e ao motor de indug¢ao monofasico, conforme mostra a Figura

39.

Figura 39: Diagrama do Ambiente de obtencao dos Resultados Experimentais.

A Figura 40 apresenta um diagrama que descreve a plataforma utilizada para imple-
mentacao das técnicas de controle e estimagao de velocidade propostas neste trabalho.
Uma descrigao completa desta plataforma pode ser encontrada em (COSTA; CAMARA;
CARATI, 2003). Neste trabalho havera uma pequena descri¢ao dos principais itens.

Para a geracao das tensoes a serem aplicadas no motor de indug¢ao monofasico, foi feito
o uso de um inversor trifasico, o qual consiste de um modulo SKS 27F B6U-+B6ISKW,
fabricado pela Semikron® contendo 6 chaves IGBT em ponte, um conjunto retificador
formado por 6 diodos na configuragao de onda completa, circuito de isolagao, protecao e

drives inclusos. As caracteristicas deste inversor sao apresentadas na Tabela 11.

A tensao do barramento CC utilizada foi de 177V, onde, para o rebaixamento da
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Figura 40: Diagrama de Blocos do sistema de acionamento.

Tabela 11: Parametros do Moédulo Inversor Usado

Tensao do Barramento CC 350V (méx)
Corrente de Saida do Modulo 14A (rms)
Freqiiéncia Maxima de Chaveamento 20KHz
Temperatura de Operagao -25 a 125°C

tensao de entrada do moédulo inversor, é feito o uso de um transformador rebaixador

trifasico de 3KVA, 380/220V.

O hardware para aquisicao de dados usado na implementacao experimental é com-
posto por uma placa multi-fun¢do (PMCP16-200), conectada ao barramento ISA (Indus-
try Standard Architecture) de um microcomputador PC-Compativel, que transmite ao
computador as grandezas lidas a partir do motor de inducao monofasico, e também ¢é
responsavel pela geracao dos pulsos para implementacao do sinal PWM no chaveamento

do inversor.

O circuito de geracao PWM ¢é composto por dois contadores programaveis do tipo
8253A, este contador possui trés contadores de 16 bits programaveis, que operam a fre-
qiiéncia de 1MHz, e sao independentes entre si. Destes contadores, trés sao usados para
definir a largura dos pulsos aplicados as chaves do inversor. Dos trés contadores restantes,
um deles é usado para gerar o sinal de interrupg¢ao na freqiiéncia de acionamento do mo-
tor, enquanto os outros dois, neste caso nao sao usados, mas poderiam ser usados para

tarefas de geracao de interrupg¢ao, como para a leitura de velocidade.

A placa de aquisicao de dados ainda conta com um circuito decodificador que faz a
conversao de dados recebidos em codigo gray, para cédigo binario, no caso para a medida

de posicao, feita a partir de um encoder absoluto de 12 bits, com saida em coédigo gray,
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alimentado em 5V. A placa de aquisicao de dados conta ainda com a presenga de filtros

analogicos, para filtragem dos sinais de correntes medidos.

Os conversores A /D usados na placa de aquisigao de dados, sao os conversores AD7820,

fabricados pela Burr Brown®, com tempo de conversao de 10us, e resolucao de 12 bits.

Para medigao das correntes estatoricas sao utilizados dois transdutores de corrente de
efeito hall, LA25-P, fabricados pela empresa LEN®, e que tem as seguintes caracteristicas,
corrente primaria RMS nominal de 25A, corrente de saida de 25mA, alimentagao em =+

15V, e temperatura de operacao entre -25 a 85°C.

O software para implementacao das técnicas de controle, foi desenvolvido em lin-

guagem C*™t, com o uso do compilador Borland C.

5.3 Resultados do Controlador IFOC com medicao de
velocidade

Para verificacao experimental da técnica de controle por orientagao indireta no campo
apresentada no Capitulo 3, foram realizados alguns experimentos praticos. A Figura 23
mostra o diagrama de blocos do sistema implementado. O projeto dos controladores é
apresentado no Apéndice A. Em todos os ensaios faz-se a gravacao dos pontos obtidos a
partir da placa de aquisicao de dados, e tratados pelo software de controle. Além disso,
em todos os resultados apresentados faz-se a magnetizacao do motor monofasico durante

o primeiro segundo de acionamento.

A Figura 41 mostra a resposta de velocidade do sistema simulado frente a referéncia
do tipo degrau, com aceleragao suave. Verifica-se nesta figura o bom desempenho do

controlador, com erro nulo de regime, caracteristica do controlador PI.

A Figura 42 mostra o torque eletromagnético desenvolvido para a resposta de veloci-
dade da Figura 41, o torque ¢é calculado a partir das correntes medidas. Verifica-se nesta
figura que o torque resultante apresenta oscilagoes, que sao devidas a ruidos de medidas

nas correntes.

A Figura 43 mostra a corrente medida no enrolamento principal, sendo que a Figura
43 (a) mostra o comportamento da mesma corrente durante todo o tempo de acionamento,

enquanto a Figura 43 (b) mostra um detalhe desta corrente durante o acionamento.

Ja a Figura 44 mostra a corrente medida no enrolamento auxiliar, onde a Figura 44(a)

mostra o comportamento dessa corrente durante todo o tempo de acionamento, enquanto
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Figura 42: Torque Eletromagnético.

a Figura 44(b) mostra um detalhe desta corrente durante o acionamento.

A partir das Figuras 43 e 44 verifica-se que existe diferencas nas amplitudes das
correntes. Isto deve ocorrer para se compensar a assimetria entre os enrolamentos do

motor de indug¢ao monofasico.

As Figuras 45 (a) e (b) mostram as correntes gd no referencial sincrono respectiva-
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Figura 43: Corrente no Enrolamento Principal. (a)Durante todo tempo de Acionamento, (b) Aproximagao
quando a velocidade atinge regime permanente.
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Figura 44: Corrente no Enrolamento Auxiliar. (a)Durante todo tempo de Acionamento, (b)Aproximagao
quando a velocidade atinge regime permanente.

mente, onde a corrente iy controla a magnetizacao do motor, enquanto a corrente i,

controla o torque do motor.

As Figuras 46 (a) e (b) mostram as tensoes aplicadas nos enrolamentos estatoricos

principal e auxiliar, respectivamente.

A Figura 47 mostra um detalhe das tensoes V,, e Vyq, onde verifica-se nesta que a
amplitude da tensao no enrolamento auxiliar ¢ maior que a amplitude do enrolamento
principal. Com isto a amplitude das correntes estatoricas resultantes ¢ relacionada pelo

termo que define a assimetria dos enrolamentos.

Para verificar o desempenho do controlador foram realizados ensaios onde foram dados

saltos de velocidade. A Figura 48 mostra a resposta de velocidade, com medi¢ao da
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mesma frente a varios degraus na referéncia. A partir desta, verifica-se que o controlador

apresenta bom desempenho seguindo a referéncia.
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Figura 48: Resposta de Velocidade.

5.4 Controle de Velocidade Sensorless

Para a verificacao experimental do controlador proposto foram realizados acionamen-
tos na plataforma descrita no item 5.2. A velocidade usada para realimentar o controlador
de velocidade passa pelo Filtro de Kalman, enquanto a velocidade usada para o célculo das
transformacoes de qd — qd°, e vice-versa é a velocidade estimada pelo algoritmo MRAS,
embora esta seja mais ruidosa, ela é independente dos parametros mecanicos, e também
independente do céalculo do torque. Com isso o sistema implementado é apresentado na
Figura 49.

O primeiro ensaio consiste em aplicar como referéncia um degrau de velocidade com
rampa suave. A Figura 50 mostra a resposta de velocidade neste acionamento semsor-
less. Nesta situagao é imposto um degrau de velocidade de 130rad/s com aceleragao de
45rad/s?.

A tensao usada no célculo da estimativa da poténcia reativa é a tensao de referéncia
para comando das chaves do inversor. Isto é feito para reduzir os custos com o sensor
de tensao. Como em baixas velocidades a tensao de acionamento do motor de indugao

monofésico tem baixo valor em relagao a tensao do barramento CC, o inversor de freqiién-
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Figura 49: Diagrama de Blocos do Sistema implementado.

cia nao sintetiza as mesmas de maneira precisa, com isso existe um erro entre a tensao
real aplicada no motor monofasico, e a tensao usada para o célculo da poténcia reativa.
Devido a isso, e a problemas de ruidos nas medigoes de correntes pode haver uma di-
vergéncia entre a velocidade estimada e a velocidade real, em baixas velocidades (PENG;

FUKAO; LAI, 1994).

Neste caso para evitar problemas de estimagcao de velocidade, na partida do motor, ou
seja, em velocidades proximas a zero, o algoritmo de estimacao de velocidade, considera
que a velocidade estimada tenha comportamento idéntico a um modelo, frente a velocidade
de referéncia imposta. Com isto, em baixas velocidades, o motor de induc¢ao monofasico

¢ acilonado em malha aberta.

Pode ser verificado pela Figura 50, que, para essa faixa de velocidade, o estimador
de velocidade MRAS, em conjunto com o controlador com orientagdo no campo, tiveram
bom desempenho com baixo erro de estimagao de velocidade, e ainda seguiu a referéncia

de velocidade imposta.

A Figura 51 mostra a velocidade medida no eixo rotorico, e a velocidade estimada que
realimenta a malha de controle. Verifica-se que em regime o erro de estimagao é proximo

a zero, com erro maior de estimagao durante os transitorios.

A Figura 52 mostra o erro entre a velocidade estimada e a velocidade medida para o

acionamento da Figura 50.

As Figuras 53 (a) e (b) mostram as correntes medidas nos enrolamentos principal e

auxiliar, ¢5, € is4, respectivamente.
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Figura 50: Resposta de Velocidade.
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Figura 51: Velocidade Medida e Velocidade Estimada.

A Figura 54 mostra a trajetoria das correntes quando a velocidade rotoérica atinge seu
regime. A partir desta figura é possivel verificar que esta descreve uma trajetoria eliptica,

caracteristica de correntes senoidais.

Para verificar o desempenho do controlador foi realizado ensaio com degraus de ve-
locidade. A Figura 55 mostra um acionamento com degrau de velocidade em 100rad/s e

outro degrau em 150rad/s, ambos os degraus com rampa de aceleracao de 45rad/s>.
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Figura 53: Correntes Estatoricas. (a)Enrolamento Principal, (b)Enrolamento Auxiliar.

A Figura 56 mostra o erro entre a velocidade medida e a velocidade estimada. Verifica-
se nesta figura que mesmo apés um periodo transitério com um erro entre a velocidade
estimada e a velocidade medida, a velocidade estimada tende a convergir para um valor
proximo ao valor verdadeiro, isto é, o erro entre a velocidade estimada e a velocidade

medida tende a zero.

A Figura 57 (a) mostra a corrente medida no enrolamento principal durante o aciona-
mento da Figura 55, enquanto a Figura 57 (b) mostra um detalhe no tempo entre 12 e

12.1s.

A Figura 58 (a) mostra a corrente estatérica medida no enrolamento auxiliar, ja a
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Figura 54: Trajetoria das Correntes Estatoricas.

Velocidade Rotorica

160 T

140

-

N

o
T

=
o
o

@ ®
o o

Velocidade Rotérica(rad/s)
ey
o

20

_ er - Estimado

- - - Referéncia

8
Tempo(s)

10 12 14

Figura 55: Resposta de Velocidade.
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Figura 58 (b) mostra um detalhe dessa corrente, no tempo compreendido entre 12 e 12.1s.
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6 CONCLUSAO

6.1 Consideracoes Finais

O motores de inducao monofésicos constituem cerca de 90% dos motores em uso
atualmente, os quais tém aplicagoes mais comuns em residéncias, porém a grande maioria
das aplicagoes que fazem o uso deste motor, operam em velocidade fixa, o que pode
resultar num baixo rendimento em alguns processos. Com o objetivo de se ter variagao
na velocidade, e ainda controle da mesma sem medicao da mesma. este trabalho propos
um método de controle de velocidade sensorless, baseado no uso de um estimador de

velocidade MRAS aplicado a motores de indugao monofasicos.

Inicialmente, buscou-se aplicagoes e motivacao para a realizacao deste trabalho.
Verificou-se que nos tltimos anos passou-se a intensificar as pesquisas acerca do con-
trole de velocidade a motores de inducao monofasicos. Partiu-se dos acionamentos com
conversores estaticos em malha aberta, em seguida verifica-se a aplicacao de técnicas de
controle de alto desempenho, que inicialmente foram desenvolvidas para motores de in-
ducao trifasicos, e nos dltimos anos foram adaptadas a motores de indugao monofasicos.
Nesta revisao da literatura, também verificou-se alguns trabalhos que tratam do controle

de velocidade sensorless, mas a maioria nao apresenta resultados experimentais.

Para o desenvolvimento do trabalho algumas etapas tiveram de serem vencidas e

realizadas, as quais podem ser listadas como segue:
e Obtencao de um modelo matemaético;

e Obtencao dos parametros do motor de indugao monofasico estudado, e validagao do

modelo e parametros;

e Estudo, e implementacao de uma técnica de controle vetorial aplicada a motores de

inducao monofasicos que garanta desempenho em ampla faixa de velocidade;

e Eistudo, simulacao e implementacao de um estimador de velocidade rotérica aplicado
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a motores de indug¢ao monofasicos;

e Desenvolvimento experimental das técnicas de controle e estimagao de velocidade

desenvolvidas para o motor de indu¢ao monofésico.

A primeira etapa, que é mostrada no segundo capitulo deste trabalho é um dos alicer-
ces para realizacao do mesmo. Para desenvolvimento das técnicas de controle propostas
neste trabalho é de fundamental importancia a obtencao de um modelo matematico que
possa representar o comportamento dinamico da planta em estudo, neste caso, o motor de
inducao monofasico. Baseado nas equacoes das tensoes e dos fluxos do motor de inducao
bifasico assimétrico, foi derivado um modelo, e a partir de entao, passou-se a considerar
que o motor de indugao monofasico sem o capacitor de partida, e sem chave centrifuga

pode ser considerado um motor bifasico assimétrico.

Com a obtencao do modelo é necessario a obtencao dos parametros desse modelo
para a realizacao das simulacoes, projeto dos controladores e verificagao das técnicas
estudadas. Nesta etapa do trabalho houve uma busca na literatura de trabalhos que
desenvolvessem estes métodos, entretanto verificou-se a escassez deste tipo de trabalho
envolvendo motores de indugao monofasicos. A solucao encontrada para contornar este
problema foi desenvolver um método de obtencao dos parametros elétricos do motor de
indugao monofasico, baseado nos métodos de obtencao de pardmetros do motor de indugao

trifasico.

Entao, para a validacao dos parametros obtidos foram realizados diversas simulacoes
que comparam os resultados de simulacao com os resultados experimentais a partir de
medidas de tensao, corrente e velocidade. Com isso verificou-se que o método encontrou
solucao para os parametros elétricos do motor em estudo, e estes parametros podem

representar o comportamento dindmico do motor de indugao monofésico.

Assumindo o conhecimento dos parametros elétricos do motor de inducao monofasico
fez-se simulacoes das técnicas de controle estudadas. A partir da revisao da literatura,
verificou-se a necessidade da obtencao de um novo modelo matemético para implemen-
tagao de técnicas de controle vetorial amplamente difundidas para o caso dos motores de
inducao trifasicos. Os resultados experimentais apresentados no Capitulo 5 comprovam o
desempenho e funcionalidade destas técnicas. Com estes resultados experimentais valida-

se a teoria estudada e aplicada sobre o controle vetorial do motor de indug¢ao monofasico.

Como solucgao para o desenvolvimento de um estimador de velocidade, devido a expe-
riéncia do grupo de pesquisa, partiu-se para a técnica MRAS. A técnica MRAS utilizada

foi baseada no célculo das poténcias reativas. Para realizacao deste calculo foi necessério
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o conhecimento das derivadas de corrente e com isto, foi necessaria a implementacao de
um SVF. Além da obtencgao das derivadas de corrente, o SVF tem a fungao de fazer
uma filtragem nos sinais de corrente e tensao que possuem ruidos de medida. Ainda foi
necessario a obtengao de uma equacao para calculo das correntes magnetizantes a partir

das medigoes das correntes estatoricas.

Na realizacao das simulagoes do estimador MRAS foi verificado que a velocidade
estimada possui oscilagoes, devido as assimetrias do motor, fator que é ainda mais critico
na implementacgao experimental onde as correntes usadas neste estimador estao sujeitas
a ruidos. Com isto, verificou-se a necessidade da filtragem da velocidade estimada e para

tanto se fez o uso do Filtro de Kalman.

Com o uso do Filtro de Kalman ha a eliminacao das oscilagoes e ruidos presentes na
saida de velocidade do estimador MRAS, porém o Filtro de Kalman apresenta dependéncia
parameétrica (Coeficiente de Atrito, e Momento de Inércia), que apresentam incerteza neste
caso, o0 que causou problemas na implementacao do mesmo. Para solucao deste problema

buscou-se a realizagao e implementagao de algoritmos de estimagao de parametros.

Com a solugao deste problema, realiza-se o controle de velocidade sensorless do motor
de inducao monofasico. Inicialmente, devido as incertezas comentadas anteriormente, as
velocidades estimada e medida divergiam com erro constante em regime. Com a adequacao
dos valores nominais dos parametros mecanicos, isto é, momento de inércia e coeficiente
de atrito, na matriz dinamica do Filtro de Kalman houveram melhoras significativas na

estimagao de velocidade.

Os resultados apresentados no Capitulo 5 mostram o desempenho satisfatorio da téc-
nica desenvolvida. Verifica-se que em todos os ensaios a velocidade segue a referéncia.
Porém, verificam-se erros entre a velocidade estimada e a velocidade real principalmente
em transitorios de baixa velocidade, isto é possivelmente erros de parametros, tanto elétri-

€OS, COMO Mecanicos.

Contudo, os resultados experimentais demonstram a funcionalidade da técnica, e com
isto, esta é uma alternativa para os acionamentos que fazem o uso de motor de inducao

monofasico e precisam de variacao de velocidade.

6.2 Proposta para Trabalhos Futuros

Com os estudos realizados verificou-se que a literatura apresenta lacunas quanto ao

controle de velocidade sensorless, e ainda ainda problemas de ordem pratica que dificultam
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ou inviabilizam a implementacao em grande escala devem ser abordadas.

O primeiro problema que pode ser listado, e como pode ser visto no Capitulo 2, onde
se verificam poucos trabalhos acerca do mesmo é a obtencao automaética dos pardame-
tros elétricos do motor de indugao monofasico. Trabalhos que facam a estimagao destes
parametros de maneira automaética, ou on-line, assim o estudo desses algoritmos é uma

proposta de trabalho futuro que tem importancia relevante junto a essa area de estudos.

Além do controle vetorial, e PI discreto, outros controladores devem ser investigados
e implementados, principalmente técnicas capazes de tratar com incertezas paramétricas.
Dentro desses controladores podem-se citar os controladores robustos, como o controle
por modos deslizantes, o (sliding mode control), os controladores auto sintonizéaveis ou
controladores adaptativos, e se for necessario para garantir um melhor desempenho e

robustez, a uniao de ambos os controladores.

Outra alternativa para pesquisa, é a investigacao de técnicas de controle adaptativas
MIMO (Multiple input, multiple output). Estas passaram a ser investigadas na década de
1980, mas devido a limitacao de hardware para implementacao prética na época, foram
sendo abandonadas. Nos tltimos anos, com a melhora na velocidade de processamento

dos hardware estes conceitos vém sendo novamente empregados e investigados.

Também deve-se investir na pesquisa de técnicas de modulagao aplicadas a motores
de induc¢ao monofasicos. Por exemplo, com o uso de uma técnica de modulagao por space

vector.

Como proposta de trabalho futuro, também é sugerido o uso de plataformas de baixo
custo, com conversores de baixo custo, e baixo volume, bem como uso de sensores de
baixo custo. Além disso deve-se investir no uso de sistemas de controle portéteis como

uso de DSP ou até mesmo microcontroladores.
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APENDICE A - PROJETO DOS
CONTROLADORES PI

A.1 Projeto dos Controladores Pls Elétricos

Para o projeto dos controladores Pls de correntes considera-se que a planta do sistema
seja dada pela Figura 22, onde que o acoplamento entre as correntes é considerado um

disturbio, e também onde a fungao de transferéncia da planta é dada pela equagao (A.1).

1
G = — Al
#l5) $Lsaoq + Rsa (A1)
A fungao de transferéncia de um controlador PI é dada pela equagao (A.2),
K
Go(s) = Kps + Tfs (A.2)

Represando o controlador e a planta em um tnica fungao de transferéncia, tem-se,

SKPS + K]S
$(sLsqoq + Rsa)

T(s) = (A.3)

Em malha fechada com realimentacdo unitaria, a equagao (A.3) pode ser reescrita

como,

SKPS + K]S
Lst'd52 —+ (Kps + de)S + KIS

T(s) = (A.4)

Dividindo-se todos os termos da equagao (A.4) pelo termo (Lgq04), tem-se uma fungao

de transferéncia que representa o laco de controle da malha elétrica. Assim,
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sKpgs . Kis

_ 0qlsq  0aqlsq
T(e) = (Rsa+ Kps)s | Kis (A.5)
52 +

0alsq 04Llsq

Assumindo que a resisténcia do estator no enrolamento auxiliar R,y é muito menor em
relacao aos ganhos do controlador, e pode ser desprezada, pode-se reescrever a equacao

(A.5) como,

sKpg . Kis

_ 0qlsg 04l
T(s) = sk | K (A.6)
04Llsq 0aLlsq

Com isso a equagao (A.6) é idéntica a expressao de um sistema de segunda ordem no
dominio da freqiiéncia, da forma que a expressao de um sistema de segunda ordem ¢é dada

por,

w(jws) 2Qwn (jwp) + wi
Tref<5) = : = - 3 ; 5 (A?)
wre(Jws) — (Jwn)® + 2Cwn(jwp) + wyy
Onde wy, é a largura de banda, ¢ é o coeficiente de amortecimento, w,, é a velocidade

natural da resposta do sistema em rad/s.

Definindo (jwy) como a saida da planta, e I,.;(jw,) como a referéncia, a largura de

banda é dada por,

I(jws)

20log < _
Lrep(jwp)

) = —3dB (A.8)

Considerando que a largura de banda é definida quando o médulo do sinal de saida
tenha amplitude 0.707 pu, comumente usa-se 3.01dB no lugar de 3dB, que resulta um
ganho de 0.707 no médulo da equagao (A.8). Logo,

w(jwy) 2Cwn (jws) + w2

: = || . = 0.707 A9
mrtzm) I (gmy=s o B (A
Resolvendo a equacgao (A.9), tem-se,
; (2Cwnwy)? 4+ wt
wigw) || _ v — 0.707 (A.10)
wref(]wb)

V(@2 —wB) + (2w
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Da equagao (A.10) pode-se obter,

(2Cwnws)® +wi =0.5 [(w? —wp) + 4Cwiw; | (A.11)

n_

Isolando o termo w? na equagao (A.11),

wy =05 [(w2 — wp) +4Cwiw;] — (4Cwiw;) (A.12)

Dividindo ambos os lados da equagao (A.12) por w?,

2 2
44 (%) 42 (%) (A.13)

E possivel se verificar que a equacdo (A.13) tem a forma de uma equacio de segundo

grau, assim para simplificagdo da mesma define-se,

a= (:’—2)2 (A.14)

Substituindo (A.14) na equagao (A.13).

1=05[(1—a)’+4¢%] — 4¢%a (A.15)

Reescrevendo a equagao (A.15),

—0.5a" + (2¢* +1) a+0.5 =0 (A.16)

Resolvendo a equagao (A.16),

a= (22 +1) /(22 +1)* +1 (A.17)

Substituindo o valor de a dado na equacao (A.14), na equagao (A.17), tem-se,

wi=w? (22 +1) £4/(2¢2 +1)° +1 (A.18)

que pode ser reescrita como,
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wp = wn\/@g? +1)4+4/(2¢24+1)°+1 (A.19)

Com isso pode-se calcular os ganhos do compensador PI para as malhas de corrente.
A partir da fungao de transferéncia dada em (A.6) que representa a planta, e a fungao de

transferéncia dada em (A.7) que representa uma planta de segunda ordem. Assim,

Kps
2 = A2
G = b5 (A.20

Logo, Kpg ¢ dado quando se substitui a equacao (A.19) na equacao (A.20).

2 L,
Kps = Cwroalsd (A.21)
\/(2<;2 +1)+4/(22+1)2+1
O ganho Kjg é calculado a partir de,
K
2 IS8
= A.22
Yn= T (A.22)
Logo Kjs é reescrito pela equagao (A.23),
2
L
Kis = “b0d ad (A.23)
(2C2+1) +4/(2C2+1)° + 1
Os ganhos discretos, de acordo com (OGATA, 1995), sao dados por,
K1z = Kist, (A.24)
Kist,
Kpz = Kps — 125 (A.25)

A.2 Projeto do Controlador PI Mecanico

A fungdo de transferéncia de um controlador PI foi dada na equagao (A.2), reno-
meando os indices dessa equacao tem-se que a fungao de transferéncia do controlador PI

de velocidade é dada por,
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Krvs

Gcmec - KPVS (A26)

De maneira analoga ao projeto do controlador PI de corrente, faz-se o projeto do
controlador PI de velocidade. Considerando que a equacao do Torque Eletromagnético
dada por (3.67) possa ser relacionada pela corrente i, da forma que a equacio do torque

possa ser reescrita por,

T, = Krnig, (A.27)

L2 e
Onde KTN = p—deSd
rd

de induc¢ao monofasico.

¢ definida como a constante de torque nominal para o motor

Com isto a malha mecanica do motor de indu¢ao monofasico, desprezando distirbios
de torque, pode ser representada pela Figura 59, onde a funcao de transferéncia é dada

pela equagao (A.28).

i€ % T 1 w
—L > >
w Js+B,

Figura 59: Malha mecénica do motor de indu¢do monofasico.

KTN

Gmec T —
Js+ B,

(A.28)

De maneira andloga ao controlador de corrente, fazendo representacao da planta e do

controlador com realimentacao unitaria, tem-se,

Tinee(s) = w(s) _ (KpvsKrn/J) s+ (KrvsKrn/J)
mec wref(s) 2 + (KPVSKTN/J) s+ (KIVSKTN/J)

(A.29)

De maneira idéntica a partir da fungao de transferéncia dada em (A.29), da planta de
segunda ordem dada em (A.7), pode-se calcular o ganho proporcional do controlador PI

de velocidade,

2wy, = w (A.30)

Resolvendo a equagao (A.30) com base na equagao (A.19), tem-se,
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20w
Kpys = K G (A.31)
\/ 2% + (2¢2 + 1) +1
O ganho integral do controlador PI é calculado por,
w? = KivsKrn (A.32)
J
A qual é resolvida por,
J w?
Krvs = % : (A.33)
TN +1) +4/(2C + 1) +1
Os ganhos discretos desse controlador de velocidade sao dados por,
Kz = Kivsts (A.34)
Krysts
Kpvz = Kpys — —2> (A.35)
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