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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Elétrica
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil

CONTRIBUICOES AO ACIONAMENTO E CONTROLE
SENSORLESS APLICADO AO MOTOR DE INDUCAO
BIFASICO ASSIMETRICO

AUTOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA
ORIENTADOR: HILTON ABILIO GRUNDLING

Local da Defesa e Data: Santa Maria, 11 de Maio de 2012.

Esta tese faz o desenvolvimento de técnicas sensorless para o controle de velocidade
rotorica de motores de indugao bifésicos assimétricos. Inicialmente, o modelo mateméatico
deste motor é apresentado. A partir da obtenc¢ao deste modelo, dois métodos para rea-
lizagao de ensaios com o intuito de determinar os parametros elétricos da maquina sao
desenvolvidos. O primeiro método é baseado nos ensaios classicos para estimacgao de pa-
rametros de méquinas de inducao trifasicas, enquanto o segundo método faz o uso de um
algoritmo RLS identificagao dos parametros elétricos.

Além disso, neste trabalho um método de controle vetorial aplicado a méquinas de
inducdo assimétricas é desenvolvido. E demonstrada a influéncia que a assimetria da
méquina resulta no uso do controle vetorial orientado indiretamente no campo em eixos
sincronos. Resultados de simulacoes mostram o acoplamento e consequentes oscilagoes
nas correntes estatéricas. A estimacgao da velocidade rotérica é realizada inicialmente
a partir do desenvolvimento de um estimador MRAS aplicado a um motor de inducao
monofésico. Sao propostos trés métodos de estimacao da velocidade rotérica a partir
de algoritmos por modos deslizantes em tempo continuo, e trés métodos desenvolvidos
em tempo discreto. As provas de estabilidade e convergéncia destes algoritmos sao de-
senvolvidas e apresentadas. Ficam evidentes as diferencas entre os métodos em tempo
continuo e tempo discreto, bem como os limites para os ganhos dos observadores. Ainda,
uma técnica de modulacao para conversores de trés bragos acionando carga bifasicas é
apresentada. O controle da malha de velocidade rotérica é realizado a partir de dois
esquemas, o primeiro usa um controlador PI, enquanto o segundo método faz o uso de
um controlador RMRAC. Resultados de simulagao e experimentais sao apresentados para
validagao das técnicas propostas.

Palavras-chave: Motor de inducao monofésico; controle de velocidade sensorless; esti-
magao por modos deslizantes.



ABSTRACT

Doctoral Thesis
Graduate Program in Electrical Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

CONTRIBUTION TO DEVELOPMENT OF SENSORLESS
CONTROL TECHNIQUES APPLIED TO ASYMMETRICAL
TWO-PHASE INDUCTION MOTOR DRIVES
AUTHOR: RODRIGO PADILHA VIEIRA
ADVISOR: HILTON ABILIO GRUNDLING

Place and Date: Santa Maria, May 11", 2012.

This doctoral thesis presents the development of sensorless methods aiming the rotor
speed control of asymmetrical two-phase induction motors. Initially, the machine math-
ematical model is presented. From the machine model, two methods for identification of
electrical parameters of the induction machine are presented. The first method is based
on the classical tests for electrical parameter estimation on three-phase induction motors,
while the second method uses a RLS algorithm for the electrical parameters identification.

Moreover, a vector control scheme applied to asymmetrical induction machines is pre-
sented. The influence that the machine asymmetry impacts on the field indirect vector
control rotating at synchronous speed is analyzed. Simulation results show the coupling
and the oscillations on the stator currents. The rotor speed estimation is carried out
firstly by a MRAS estimator applied to single-phase induction motor drive. Furthermore,
three rotor speed estimation methods based on continuous and discrete time sliding mode
observers are proposed. The proofs of stability and convergence of these algorithms are
developed and presented. The limits for the switching gains of the sliding mode observer
are presented for continuous and discrete time. These limits are distinct and are high-
lighted in this study. Besides, a geometric modulation technique for three-leg voltage
source inverters driving two-phase machines is presented. The rotor speed control is car-
ried out from two schemes. The first method uses a discrete-time PI controller, while
the second scheme uses a RMRAC controller. Simulation and experimental results are
presented to validate the proposed techniques.

Keywords: Asymmetrical two-phase induction motor; sensorless speed control; sliding
mode observer.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao e identificacao do problema

A eficiéncia energética de equipamentos e sistemas elétricos é uma preocupacao pre-
ponderante de intimeras pesquisas em nivel mundial. Dentre os equipamentos mais utiliza-
dos nos ambientes industriais, comerciais e residenciais estao os motores elétricos. Alguns
estudos estimam que 60% da energia gerada no mundo seja consumida por maquinas
elétricas, onde destacam-se principalmente as méquinas de indugao devido a sua robustez

e baixo custo em relacao aos demais tipos de méquinas.

Aproximadamente 90% do ntmero total das maquinas elétricas tém poténcia inferior
a 1 kW (WELLS et al., 2004). No Brasil, estima-se que 80% dos motores empregados
na indistria e em outros setores sejam motores de indugao, podendo ser trifasicos ou
monofésicos, os quais consomem aproximadamente 60% da energia elétrica destinada a
industria (GARCIA, 2003). Dentre as méaquinas de poténcia inferior a 1 kW, grande parcela
é formada por motores de indugao monofasicos, os quais tém como principais aplicagoes
equipamentos de uso residencial como refrigeradores, condicionadores de ar, maquinas de
lavar e ferramentas. No Brasil estima-se que 30% da energia consumida em uma residéncia

seja usada para alimentar freezers, refrigeradores e méquinas de lavar.

Além disso, no Brasil, a partir da primeira década de 2000, verifica-se uma demanda
crescente de incentivos fiscais para a producao de eletrodomésticos de alta eficiéncia ener-
gética, bem como politicas de inclusao social que resultam no crescimento do mercado de
equipamentos de motores elétricos de baixa poténcia, como freezers, condicionadores de
ar e refrigeradores. Dessa forma, existe uma grande gama de aplicagoes para motores de

indugao monofasicos que requerem uso mais eficiente da energia elétrica.

Os motores monofasicos frequentemente sao conectados diretamente a rede de ali-
mentacao monofasica, operando com velocidade constante. Entretanto, operando dessa

maneira e ainda sob certas condigoes de carga essas maquinas apresentam desvantagens
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como baixo rendimento, baixo fator de poténcia e pulsagoes de torque.

Tais caracteristicas tém levado muitos pesquisadores a desenvolver trabalhos que aqui

sao divididos em duas linhas de pesquisa:

1. Pesquisas relacionadas a motores de melhor eficiéncia, tal como: brushless DC

(motores CC sem escovas), motor sincrono a ima permanente e motores de passo;

11. Pesquisas relacionadas a operacao em velocidade variavel aplicadas a maquinas de

indugao monofasicas;

Quando se trata de pesquisas relacionadas ao primeiro grupo investe-se no desenvolvi-
mento de novos materiais e novos conceitos de aplicacoes. Porém, esse tipo de aplicacao
em escala industrial enfrenta restrigoes em funcao da ja consolidada industria de base, e
fungao do grande volume ja instalado de motores de indu¢ao monofésicos (BLAABJERG et

al., 2004; JANG, 2007).

Quando a pesquisa ¢é relacionada a operacao em velocidade variavel de motores de
inducao monofasicos, diversas linhas tém sido relatadas na literatura, tais como: identifi-
cacao de parametros, tecnologias de hardwares e drives para acionamentos, controle veto-
rial aplicado a maquinas monofésicas, desenvolvimento de técnicas robustas e algoritmos
sensorless (MYERS; BODSON; KHAN, 2011; RAJAEI et al., 2010; JANG, 2007; MONTANARI;
PERESADA; TILLI, 2003). Neste trabalho, busca-se o desenvolvimento de tecnologias sen-
sorless para o acionamento e controle de motores de indu¢ao monofasicos. No entanto,

as técnicas aqui desenvolvidas nao se restringem a essa gama de aplicagoes.

Dentre as técnicas de observacao da velocidade rotérica objetiva-se desenvolver o es-
quema MRAS (Model Reference Adaptive System) aplicado a motores de indu¢ao monofési-
cos, bem como, procura-se desenvolver esquemas de estimacgao da velocidade baseados na
abordagem por modos deslizantes (sliding mode, ou variable structure). Os métodos por
modos deslizantes apresentados tém seu desenvolvimento realizado em tempo continuo e
tempo discreto. Com isso, é possivel confirmar que o desenvolvimento em tempo continuo
nao pode ser diretamente estendido a aplicagoes em tempo discreto, pois as restricoes que
asseguram a estabilidade dos algoritmos diferem. Além disso, objetiva-se o desenvolvi-
mento de provas de estabilidade para os algoritmos de observacao da velocidade rotoérica

tanto para tempo continuo como para o tempo discreto.
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1.2 Escopo do trabalho e objetivos

Este trabalho apresenta uma contribuicao ao controle e observacao de estados aplica-
dos a maquinas de indugao, com foco principal em motores de indu¢ao monofasicos, porém
nao se restringindo a estes. Os motores monofasicos sao geralmente méquinas bifasicas
assimétricas, onde um dos enrolamentos é de menor impedéncia e é chamado de enrola-
mento principal, enquanto o outro enrolamento no qual se conecta um capacitor em série,
seja de partida, ou seja permanente ¢ de maior impedancia e é chamado de enrolamento
auxiliar. O motor de indugao monofasico também pode ser visto como uma méquina
de inducao bifasica assimétrica sem a presenca de capacitor de partida ou permanente.
Com isso, o acionamento da méquina pode ser feito através de um conversor estético, e
entao pode-se variar as frequéncias e amplitudes das tensoes de alimentacao. O modelo
bifasico obtido a partir de uma méquina de indugao trifasica pode ser considerado um
caso particular da méquina bifasica assimétrica onde as impedéancias dos enrolamentos
sao idénticas. Desta forma, os métodos de controle e observacao de estados desenvolvi-
dos para maquinas bifasicas assimétricas podem ser estendidos a maquinas de indugao

trifasicas, ou até mesmo maquinas de inducao pentafasicas.

A apresentagao das técnicas de controle e estimacgao de estados desenvolvidas nesta
tese é realizada com o intuito de possibilitar a implementagao das mesmas. Para tanto,
pode-se considerar que a primeira tarefa é a obtencao de um modelo dindmico da planta
em estudo. Aqui, tem-se como objetivo fazer o desenvolvimento deste modelo para pos-
sibilitar simulacoes do mesmo e de técnicas de controle aplicadas para esta maquina. A
partir disso, entende-se que para o desenvolvimento de qualquer técnica de controle é de
fundamental importancia o conhecimento do objeto a ser controlado. Logo, sao apresen-
tados dois métodos para a obtencao dos parametros elétricos de maquinas de indugao
bifésicas assimétricas. O primeiro método é uma adaptacao da abordagem cléssica de
determinacao de parametros de méaquinas de inducao trifasicas. Ja o segundo esquema
proposto é uma metodologia desenvolvida com o uso do algoritmo RLS (Recursive Least
Square), a qual foi apresentada para esta aplicagao em (VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING,
2009a; VIEIRA et al., 2010a, 2012).

Quanto ao acionamento, realiza-se o desenvolvimento de uma metodologia para apli-
cacao do controle vetorial a maquinas assimétricas. Aqui, apresenta-se a influéncia da
assimetria dos enrolamentos da méquina na orientagao de campo e consequentemente
nas correntes estatoricas e fluxos rotoricos em um referencial de eixos sincronos. Como

¢ demonstrado no capitulo 3, para o bom desempenho de controladores aplicados a
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méquinas assimétricas ¢ de fundamental importancia o projeto apropriado de contro-
ladores capazes de rejeitar disturbios, bem como aceitar a presenca de dindmicas nao-
modeladas. Ja para o controle da velocidade rotérica, neste trabalho sao apresentados
dois esquemas. O primeiro esquema 4 baseado no uso de um controlador do tipo PI. O
segundo esquema ¢é baseado no uso de um controlador RMRAC (Robust Model Reference
Adaptive Controller) tal como apresentado em (VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING, 2009b)

com aplicagao para maquinas de inducao bifasicas assimétricas.

A obtencao da velocidade rotorica se da através do desenvolvimento de um estimador
MRAS aplicado a maquinas de inducao bifésicas assimétricas, tal como apresentado em
(VIEIRA, 2008; VIEIRA; GRUNDLING, 2009, 2008). Ainda, sdo propostos algoritmos de
observacao baseados na abordagem por modos deslizantes. Os observadores por modos
deslizantes sao caracterizados pela sua simplicidade de implementagao aliada a rejeicao de
distturbios e capacidade de operagao com dinamicas nao-modeladas. Inicialmente algorit-
mos de estimacao da velocidade rotérica em tempo continuo sao apresentados. Porém, a
analise desenvolvida em tempo continuo nao pode ser estendida diretamente aos sistemas
onde a implementacao discreta é requerida. Com isso, sao desenvolvidos algoritmos de
estimacao da velocidade rotérica em tempo discreto. As diferencas entre os algoritmos
desenvolvidos em tempo continuo e discreto sao confirmadas, bem como sao apresentadas

as restricoes e limites de cada esquema de observagcao.

Ainda, este trabalho tem como escopo o desenvolvimento de uma técnica de modu-
lacao simples e eficaz. Assim, é apresentado o desenvolvimento de uma nova técnica de
modulacao aplicada para o acionamento de méquinas bifasicas a partir do uso de conversor

de trés bragos, tal como em (VIEIRA et al., 2010b, 2010, 2012).

1.3 Revisao da literatura

1.3.1 Controle de maquinas de inducgao

A partir da década de 1960 foi iniciado o desenvolvimento das técnicas baseadas
no principio do campo orientado. Porém, s6 a partir da década de 1970, com o de-
senvolvimento de chaves semicondutoras e dispositivos de processamento de dados, como
microprocessadores, foi possivel a implementacao dessas técnicas em maquinas de indugao
trifasicas para servomecanismos de alto desempenho. Anteriormente ao desenvolvimento
dessa teoria/estratégia, os servos mecanismos utilizavam motores CC, que sdo mais caros

e menos robustos comparados aos motores de indugao trifasicos. Fazendo o uso de uma
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estratégia vetorial para o controle do motor de inducao trifésico, este tem desempenho
semelhante aos servomecanismos com motores CC, com controle independente de torque
e velocidade. Entao, nessa época passaram-se a ser publicados trabalhos desenvolvendo
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 indugao. Isto é verificado em trabalhos como (BLASCHKE, 1972; TAKAHASHI;
NOGUCHI, 1986; NABAE et al., 1980; DEPENBROCK, 1988; LIPO; CHANG, 1986).

Com a publicacao destes trabalhos, varias pesquisas desenvolveram esquemas de con-
trole com orientacao de campo aplicados a méquinas de inducao. Entre os esquemas mais
utilizados podem ser listados o Controlador Orientado Diretamente no Campo (DFOC -
Direct Field Oriented Control), o Controlador Orientado Indiretamente no Campo (IFOC
- Indirect Field Oriented Control) e o Controle Direto de Conjugado (DTC - Direct Torque
Control) que podem ser encontrados em (ONG, 1998; LEONHARD, 1997; QUANG; DIT-
TRICH, 2008; CHIASSON, 2005).

O controlador DFOC caracteriza-se pelo controle direto do fluxo do estator ou do
rotor, onde a componente de quadratura “q” do fluxo é nula (¢5, = 0, ou ¢, = 0). Neste
tipo de orientacao o fluxo deve ser medido ou estimado a partir do fluxo de entre-ferro,
para posterior realimentagao. Em aplica¢oes praticas, a realimentacao do fluxo apresenta
ruidos prejudicando o desempenho do controlador principalmente em baixas frequéncias,
relativo a problemas de estimacao devido a baixa excitagao. Este é um dos principais
desafios a ser resolvido na utilizagao desta técnica. Um esquema simplificado da técnica

DFOC ¢ apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama simplificado da técnica DFOC.

Na técnica de controle IFOC considera-se que o vetor do fluxo rotérico encontra-se
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alinhado ao eixo direto “d”’, de forma que seja nulo o fluxo rotérico de quadratura no

€

7, = 0). Esta técnica ¢ indicada para aplicagdes onde a méaquina

referencial sincrono (
requer operacao em baixas velocidades, ou controle de posicao. O vetor fluxo rotérico
¢é relacionado com o vetor corrente estatorica, e as equagoes do motor de indugao sao
utilizadas para calcular o escorregamento entre o campo magnético do estator e do rotor.
Este valor ¢ adicionado a velocidade medida do rotor obtendo a velocidade sincrona das

variaveis do estator. A Figura 2 ilustra um diagrama bésico do esquema IFOC.
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Figura 2: Diagrama simplificado da técnica IFOC.

A estratégia de controle direto de torque (DTC) foi proposta em (TAKAHASHI; NOGUCHI,
1986) e teve sequéncia em intmeros trabalhos, tal como (LAI; CHEN, 2001; VAS, 1998;
BUJA; KAZMIERKOWSKI, 2004). Nessa técnica os valores de referéncia de fluxo estatorico
e torque sao comparados com os valores atuais (medidos ou estimados) em controladores
de histerese de fluxo e torque, respectivamente. Desta forma, esta técnica propicia con-
trolar diretamente e independentemente o torque e o fluxo, e selecionar o modo 6timo de
comutacao do inversor através da selecao dos vetores de tensao estatorica. A Figura 3 ap-
resenta um diagrama da técnica DTC. Varios pesquisadores tém desenvolvido esquemas
DTC aplicados a maquinas trifasicas (BUJA; CASADEI; SERRA, 1997; FERREIRA, 2004;
SALVADORI; LEANDRO; JACOBINA, 2003; BUJA; KAZMIERKOWSKI, 2004) .

Outra linha de pesquisa destacada em muitos trabalhos esta relacionada ao controle
de maquinas de indugao trifasicas sem o uso de sensores de velocidade ou posi¢ao. Desta
forma faz-se a estimacao de estados da maquina, aliando isso ao uso de técnicas de controle
de alto desempenho como pode ser verificado em trabalhos (PENG; FUKAO, 1994; MAR-
TINS; CAMARA; GRUNDLING, 2006; CAMARA, 2007; MARTINS, 2006; HOLTZ, 2002, 2005;
JACOBINA et al., 2000; BARUT; BOGOSYAN; GOKASAN, 2007; FINCH; GIAOURIS, 2008; VAS,
1998; GASTALDINI et al., 2010).
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Figura 3: Diagrama simplificado da técnica DTC.

1.3.2 Acionamentos e controle de motores de indugao bifasicos
assimétricos

Quando consideram-se os acionamentos que utilizam o motor de indu¢ao monofésico,
verifica-se que estes foram alvos de pesquisas utilizando velocidade variavel a partir do
final da década de 1980, tal como é apresentado em (COLLINS E.R.; PUTTGEN; SAYLE W.E.,
1988). Neste trabalho, os autores obtém variagao da velocidade rotorica a partir da vari-
acao de tensao no enrolamento auxiliar, e consequente varia¢ao no torque eletromagnético.
Ainda, na década de 1980 foram publicados trabalhos propondo melhorias na eficiéncia do
acionamento do motor de indugdo monofésico, como pode ser visto em (HUANG; FUCHS;
WHITE, 1988b). A melhor alocac¢do do capacitor de partida em um motor monofésico foi

proposta com o trabalho (HUANG; FUCHS; WHITE, 1988a).

No inicio da década de 1990 com a crescente utilizagao das chaves semicondutoras
alguns trabalhos foram publicados utilizando inversor de trés bragos para a geracao e
consequente variagao de tensoes nos enrolamentos auxiliar e principal do motor de inducao
monofésico, como é o caso de (HOLMES; KOTSOPOULOS, 1993). No trabalho de (HOLMES;
KOTSOPOULOS, 1993), além do acionamento em velocidade varidvel de uma méquina
de inducao monofasica, os autores desenvolvem uma técnica de modulacao PWM de
facil implementacao, para atuar em toda faixa da regiao linear do inversor modulando
tensoes que podem atingir 0,707 pu da tensao do barramento CC. Esta técnica é analoga
a injecao da terceira harmoénica para o caso de acionamentos de cargas trifasicas. Ainda
na década de 1990 outros trabalhos foram publicados com o objetivo de promover a
operacao com velocidade variavel e melhoria de eficiéncia em sistemas com motores de
indugao monofasicos, tal como em (MULJADI et al., 1993; LIU; WANG, 1994; ROCHA et al.,
1997; YOUNG; LIU; LIU, 1996; RAHMAN; ZHONG, 1996; WEKHANDE et al., 1999; BENEDICT;
LIPO, 2000). Os trabalhos de (MULJADI et al., 1993; LIU; WANG, 1994) apresentam métodos
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para variar a capacitancia do capacitor de partida em um motor de indu¢ao monofésico
através de uma chave semicondutora ligada em paralelo ao proprio capacitor, e com
isso melhorar o desempenho do motor monofasico. Os trabalhos (ROCHA et al., 1997,
YOUNG; LIU; LIU, 1996; RAHMAN; ZHONG, 1996; WEKHANDE et al., 1999; BENEDICT;
LIPO, 2000) desenvolvem estratégias de acionamento em malha aberta aplicados a motores

monofasicos.

A partir do inicio da década de 2000 varios estudos buscam a otimizagao da eficiéncia
em sistemas que utilizam o motores de inducao monofasicos. Nesse sentido, alguns tra-
balhos tém direcionado seus interesses nos métodos de controle, sendo estes com medicao
da velocidade rotérica ou sensorless. Outras pesquisas promovem novas tecnologias de
hardwares e drives, e ainda objetiva-se o investimento no desenvolvimento de estratégias

de modulacao.

O conceito de modulacao vetorial, ou modulacao space vector e a sua aplicacao digi-
tal sdo bem conhecidos em sistemas trifasicos acionando cargas trifasicas (HOLMES; LIPO,
2003). Porém, quando se considera o acionamento de cargas bifasicas, principalmente
bifasicas assimétricas, existem poucas publicacoes na literatura tratando desse assunto
(CHARUMIT; KINNARES, 2009). Alguns trabalhos fazem a discussao do uso da modu-
lacao space vector para o acionamento de maquinas bifasicas, sendo elas simétricas e
assimétricas, aplicadas a conversores de dois, trés ou até quatro bragos (CHARUMIT;
KINNARES, 2009; JANG; YOON, 2003; JABBAR; KHAMBADKONE; YANFENG, 2004; CUI;
BLAABJERG; ANDERSEN, 2002; MARTINS et al., 2006). Neste trabalho, e em (VIEIRA et
al., 2010a, 2010, 2012) é proposto um método geométrico aplicado na modulagao de con-
versores trifasicos de trés bracos acionando cargas bifésicas simétricas e assimétricas. A
estratégia de modulagao aqui proposta difere dos demais trabalhos principalmente na
sua simplicidade de implementacao, enquanto os resultados apresentados com o método

proposto podem ser comparados aos resultados obtidos com a modulagao space vector.

Em complemento ao desenvolvimento de estratégias de controle e modulagao de con-
versores tem-se o desenvolvimento de hardwares para tais acionamentos. De acordo com
(DONLON et al., 2002) ja no ano de 2002, no Japao cerca de 37% das aplicagoes residenciais
que faziam o uso de motores de indugao ja usavam inversores, enquanto que nos Estados
Unidos apenas cerca de 1% das aplicacoes faziam uso do inversor para acionamento destes
motores. Seguindo essa perspectiva alguns trabalhos da tultima década tém apresentado
topologias de conversores para o acionamento de motores de baixo custo (BLAABJERG et
al., 2004; BA-THUNYA et al., 2001; BLAABJERG et al., 2002; CHOMAT; LIPO, 2003; DONLON
et al., 2002; RAJAEI et al., 2010; ZAHEDI; VAEZ-ZADEH, 2009; SANTOS et al., 2010). Em
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(BLAABJERG et al., 2004) sdo apresentadas topologias de conversores visando o aciona-
mento em velocidade variavel de motores de indugdao monofasicos. Confirma-se neste
trabalho que o acionamento em velocidade variavel resulta em melhorias na eficiéncia dos

Processos.

A partir da realizacao da modelagem, da revisao das topologias de hardware e modu-
lacao de conversores usados no acionamento dos motores bifésicos assimétricos, pode-se
realizar o desenvolvimento de estratégias de controle vetorial aplicadas para estas. O
controle vetorial proporciona ao sistema alto desempenho dinadmico. Porém, a utilizacao
do controle vetorial aumenta a complexidade de acionamento em relagdo ao escalar V/f,
na medida que requer o conhecimento de alguns parametros do motor, e conhecimento
da velocidade rotérica. Com isso, hé diminuicao da robustez deste acionamento. No
acionamento em malha aberta V/f, uma razao constante de tensao/frequéncia ¢ injetada
ao motor pelos enrolamentos estatoricos. Isto serve para manter o fluxo magnético do
motor com um nivel desejado, porém, devido ao sistema estar sujeito a variacoes de carga

pode-ser ter um desempenho dindmico insatisfatorio.

Embora o controle vetorial esteja bem sedimentado para o caso de méaquinas de in-
dugao trifasicas, quando se trata de méaquinas assimétricas algumas restri¢oes devem ser
consideradas. Nesta maquina, as transformacoes de referencial nao sao realizadas de
maneira direta e com invariancia de parametros como acontece com as maquinas simétri-
cas. O estudo que pode ser considerado pioneiro na utilizacao de controle vetorial em
méaquinas assimétricas é apresentado em (CORREA, 1997; CORREA et al., 2000). Os au-
tores deste artigo propoem a utilizacao de um termo de compensacgao das assimetrias dos
enrolamentos principal e auxiliar da méquina, e com isso é possivel a utilizacao de es-
tratégias de controle vetorial convencionais em maquinas de indugao assimétricas. Nesta
tese, assume-se que tensoes e correntes estatoricas desequilibradas possam ser impostas
de forma a compensar a assimetria da méquina, onde o termo que define a relagao entre
as amplitudes das tensoes e correntes é definido pelos valores das indutancias mutuas dos
enrolamentos principal e auxiliar da méaquina. Na sequéncia dos estudos, em (CORREA et
al., 2004) os autores apresentam estratégias de controle vetorial DFOC e IFOC aplicadas
a méquinas assimétricas com medig¢ao da velocidade rotorica. No mesmo estudo faz-se
a utilizacao de um termo de compensacao para operagao com a maquina assimétrica.
A partir destas publicacoes varios pesquisadores tém apresentado estratégias de controle
vetorial aplicadas as méaquinas de indugdo monoféasicas, tal como em (POPESCU; IONEL;
DORRELL, 2001; CECATT et al., 2006; VAEZ-ZADEH; HAROONT, 2005), onde as consideragoes

apresentadas por (CORREA et al., 2000) sao usadas e um modelo compensado para controle
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vetorial é desenvolvido. Por outro lado alguns pesquisadores tém desenvolvido técnicas de
controle DTC aplicadas a maquinas monofasicas com o objetivo de melhorar o compor-
tamento dinamico de sistemas empregando motores monofésicos, como apresentado em

(NEVES et al., 2002; CAMPOS et al., 2007).

1.3.3 Meétodos de identificacao de parametros de motores de in-
ducao monofasicos

A variagdo paramétrica motivou o desenvolvimento de muitos trabalhos que fazem a
obtencao dos parametros elétricos de maquinas de indugao, principalmente as maquinas de
inducao trifasicas, tal como pode ser verificado em (KOUBAA, 2004; RIBEIRO; JACOBINA;
LIMA, 1995; VELEZ-REYES; MINAMI; VERGHESE, 1989; AZZOLIN et al., 2007; TOLIYAT;
LEVI; RAINA, 2003). Quando se trata de motores de indugdo monofasicos, os primeiros
artigos apresentados na literatura tratam de métodos de determinacao dos parametros

baseados em ensaios classicos e realizados quando a méquina nao esta operando.

No trabalho (0JO; OMOZUSI, 2001) é apresentado um método baseado nos ensaios
classicos aplicados a méquinas de inducao trifasicas, a partir de ensaios a vazio e com rotor
bloqueado. Recentemente, (MYERS; BODSON; KHAN, 2011) apresentou um método de
identificacao de parametros baseado na resposta em frequéncia de fungoes dependentes do
modelo de espaco de estados. Tal algoritmo apresentou bom desempenho na determinacao

dos parametros do motor de indu¢ao monofasico.

Os trabalhos (VIEIRA et al., 2010a, 2012; VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING, 2009a) in-
vestem na identificagdo dos pardmetros de motores de indugao monofésicos a partir de
um algoritmo RLS. Resultados experimentais sao apresentados validando a metodologia
proposta. Como desvantagem, o método a partir do algoritmo RLS apresenta a necessi-
dade de filtros para a obtengao das derivadas das correntes estatoricas. Em (AZZOLIN et
al., 2010a, 2010b) é apresentado um método que usa um algoritmo RMRAC para iden-
tificagao dos parametros do motor de indugao monofésico. Tal método nao necessita de
filtros no calculo das derivadas das correntes e tensoes estatoricas, no entanto, apresenta
uma complexidade maior em relagao ao algoritmo RLS. Ambos os esquemas apresentam

bom desempenho na obtencao dos parametros elétricos do motor monofasico.
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1.3.4 Observadores de estados aplicados a maquinas de indugao

De acordo com (HOLTZ, 2002), acionamentos com controle de velocidade sensorless
apresentam vantagens quando se trata de reducao da complexidade de hardware, menor
custo, tamanho reduzido do sistema de acionamento do motor de indugao, além da eli-
minac¢ao do cabo do sensor, melhor imunidade a ruidos, e menor manutengao ao sistema.
Como desvantagem, algumas técnicas de estimacao de velocidade apresentam dependéncia
paramétrica, e sao suscetiveis a variagoes destes parametros. Além disso, algumas técni-
cas sensorless exigem a solucao de calculos numéricos, que necessitam de processadores

de alto desempenho para a resolucao dos mesmos.

Basicamente, pode-se classificar os métodos de estimagao da velocidade rotoérica de
méquinas de indugao em dois grupos: (z) os métodos baseados na inje¢ao de sinais (har-
monicos), e, (i) os métodos baseados no modelo da maquina (HOLTZ, 2005). Os métodos
baseados na injecao de sinais operam de forma adequada em todas as faixas de velocidade,
incluindo velocidades nulas, porém, necessitam de um complexo sistema de hardware para
implementagao. Ja os métodos baseados no modelo da maquina podem ser implemen-
tados a partir de medigoes de correntes e tensoes, porém apresentam a desvantagem de
quando a velocidade rotérica se aproxima de zero, pode-se tornar nao-observavel e o sis-

tema instavel.

Dentre os métodos dependentes do modelo da maquina o mais simples usa a equacao

da tensao estatorica, da forma,

dos
V's = Iig .s 1.1
Rgis + 7 (1.1)
De onde é possivel escrever,
t
by = / (Vi — Rui) dt (12)
0

O fluxo estatorico ¢, é uma funcao dependente da velocidade e da frequéncia. Logo,
seria possivel a partir de algumas relagcoes matematicas a obtencao da velocidade rotorica,
porém em implementagdes praticas os sinais usados em (1.2) estao sujeitos a presenga de
ruidos e offset, além da quantizacao de varidveis em aplicagoes digitais, degradando a
qualidade da estimativa. Na literatura, sao apresentados métodos que usam filtros passa-
baixas no lugar do integrador em (1.2), no entanto, esta troca inviabiliza o controle em

baixas velocidades.
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Outro método amplamente difundido na literatura é o MRAS. Este método faz o
uso da redundéancia de dois modelos da maquina com diferentes estruturas para estimar
uma mesma variavel de estado, sendo que um dos modelos é dependente da velocidade
rotorica enquanto o outro nao. O método MRAS para estimacao da velocidade rotorica
foi apresentado em (SCHAUDER, 1992) e (PENG; FUKAO, 1994). O método proposto por
Schauder (1992) tem como modelo equagoes dos fluxos da méquina, enquanto o método
proposto por (PENG; FUKAO, 1994) os modelos sdo construidos a partir das equagoes
da forca contra-eletromotriz e poténcia reativa da maquina. Trabalhos recentes ainda
vém apresentando resultados com estimadores MRAS aplicados a méaquinas de indugao
trifasicas como pode ser verificado em (ORLOWSKA-KOWALSKA; DYBKOWSKI, 2010; CAR-
DENAS et al., 2008; RASHED; STRONACH, 2004; CIRRINCIONE; PUCCI, 2005; GASTALDINI
et al., 2011). Tais métodos incorporam caracteristicas de robustez e melhorias de desem-
penho aos esquemas originalmente propostos por (SCHAUDER, 1992) e (PENG; FUKAO,
1994).

Os métodos de estimacgao da velocidade rotoérica baseados em obsevadores de Lu-
enberger e Filtro Kalman também sao amplamente utilizados na literatura. O Filtro de
Kalman Estendido (EKF - Extended Kalman Filter) pode usar o modelo completo da méa-
quina possibilitando a estimacao de estados como correntes rotéricas ou fluxos rotéricos
além da velocidade rotorica. Em (KIM; SUL; PARK, 1994) os autores utilizam o EKF para
identificar a velocidade rotérica e os fluxos rotéricos baseados na medicao das correntes
estatoricas e do barramento CC. Ja em (BARUT; BOGOSYAN; GOKASAN, 2007) o EKF é
desenvolvido com o intuito de minimizar o erro de estimacao em transitérios e regime
permanente. Neste trabalho o torque da carga é estimado simultaneamente a veloci-
dade rotoérica para minimizar os problemas associados a nao-observabilidade que ocorre
em baixas velocidades. De acordo com (AKIN et al., 2006) os principais problemas rela-
cionados ao EKF estao na complexidade das equagoes (célculo das matrizes Jacobianas),
instabilidade devido a linearizagao e erros de parametros, erros devido as escolhas dos
ganhos das matrizes de covariancia. Estimadores que combinam MRAS com EKF com

adaptagoes também sao encontrados na literatura.

Além dos métodos previamente citados para controle e estimacao de estados de
méquinas de indugao, na literatura diversos autores descrevem técnicas de estimacao
por modos deslizantes. Uma das primeiras aplicagoes de métodos por modos deslizantes
em maquinas elétricas é reportada em (SABANOVIC; IZOSIMOV, 1981), da forma que os
autores descrevem métodos de controle de posicao, velocidade e torque. Posteriormente

a publicac@o do trabalho de (SABANOVIC; IZOSIMOV, 1981) intimeros métodos por modos
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deslizantes foram apresentados na literatura, tal como em (YAN; UTKIN, 2002; LASCU;
BOLDEA; BLAABJERG, 2005; COMANESCU; XU, 2005; TRAORE et al., 2008; ORLOWSKA-
KOWALSKA; DYBKOWSKI; SZABAT, 2010; ZAKY et al., 2010; GADOUE; GIAOURIS; FINCH,
2010; YAN; JIN; UTKIN, 2000; RAO; BUSS; UTKIN, 2009; UTKIN, 1993; GHANES; ZHENG,
2009; LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2009; DERDIYOK et al., 2001; CHI; ZHANG; XU, 2009;
COMANESCU, 2009).

A partir dos trabalhos com temas anédlogos a esta tese, verifica-se que em (DERDIYOK
et al., 2001) é proposto um algoritmo para estimagao da velocidade rotorica e da constante
de tempo rotorica para motores de indugao. Tal método ¢é realizado sem a necessidade da
informagao do fluxo rotérico. Ainda, no trabalho de (DERDIYOK et al., 2001) é apresen-
tada a analise de estabilidade usando técnicas de Lyapunov. Ja nos trabalhos (DERDIYOK,
2003, 2005) um método de observagao da velocidade rotérica baseado na estimacao das
correntes estatoricas e fluxos rotoricos. A partir destas estimativas um algoritmo é desen-
volvido para calcular a resisténcia rotérica e a velocidade rotérica do motor de indugao.
Ja em (YAN; JIN; UTKIN, 2000) os autores apresentam um observador em tempo continuo
do fluxo rotorico e da velocidade rotorica, sendo que as superficies de deslizamento sao
definidas pelo erro de estimagao das correntes estatoricas e fluxos rotéricos observados. No
entanto, em todos os trabalhos citados, os métodos desenvolvidos bem como as anélises
de estabilidade sao apresentados em tempo continuo, e dessa forma na implementacao
digital a metodologia de projeto nao pode ser diretamente aplicada. Quando se faz a
implementagao de tais algoritmos em processadores digitais, o periodo de amostragem do
mesmo pode causar efeitos que levam o sistema a instabilidade, além de causar chattering,

tal como reportado em (JUNG; TZOU, 1996).

Quando se trata de métodos de controle sensorless aplicados a motores de inducao
monofasicos, verificam-se trabalhos como apresentado em (CORREA et al., 2005a, 2005b;
VAEZ-ZADEH; REICY, 2005; JEMLI; AZZA; GOSSA, 2009; JEMLI et al., 2009; VAEZ-ZADEH;
PAYMAN, 2003; VIEIRA; GRUNDLING, 2008, 2009; VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING, 2009b).

Jemli et al. (2009) propéem um controle indireto pelo fluxo estatérico, aliado a
um estimador de velocidade baseado no erro das correntes e controlador de velocidade
do tipo PI (proporcional + integral). O trabalho apresenta resultados experimentais,
e o controlador proposto tem um bom desempenho, porém o estimador de velocidade

apresenta dificuldades de estimacao em baixa velocidade.

Outros trabalhos recentes tém proposto métodos de otimizacao da eficiéncia energé-

tica e controladores aplicados a motores monofésicos como pode ser verificado em (AMIN
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et al., 2009) e (GUERREIRO; FOITO; CORDEIRO, 2010). Em (AMIN et al., 2009) os au-
tores propdem um esquema de controle de velocidade baseado no algoritmo PSO (particle
swarn opmization) sendo que a méxima eficiéncia energética é obtida pelo calculo do fluxo
rotérico 6timo para cada ponto de operagao. Ja em (GUERREIRO; FOITO; CORDEIRO,
2010) os autores apresentam um método de controle usando um algoritmo de inversao di-
ametral (“diametrical inversion”). Neste algoritmo a lei de controle de inversao diametral
que rotaciona o vetor de tensao estatorica é resultado da alteragao no sinal da fungao de

chaveamento (neste caso, o erro de velocidade) de uma fungao por modos deslizantes.

1.3.5 Técnicas por modos deslizantes em tempo discreto

A caracterizagao das técnicas por modos deslizantes em tempo discreto com a inclusao
da analise de estabilidade foi iniciada na década de 1960 com o trabalho de (BAKAKIN;
TARAN, 1967, (in Russian) apud SABANOVIC; FRIDMAN; SPURGEON, 2004), e apds um
periodo sem publicagoes voltou a ser alvo de estudos na década de 1980 com os trabalhos
iniciados por (DOTE; HOFT, 1980) e (MILOSAVLJEVIC, 1985). Inicialmente (DOTE; HOFT,
1980) propuseram a extensao do caso continuo para verifica¢do da existéncia de um hiper-
plano de deslizamento. Ja (MILOSAVLJEVIC, 1985) sugeriu o conceito de “quasi-sliding
mode” e verificou que as condigoes estabelecidas por Dote e Hoft (1980) néo eram sufi-
cientes para a existéncia de um hiperplano de deslizamento. A anélise e caracterizacao
das estratégias de controle por modos deslizantes ainda foi desenvolvida nos trabalhos
de (SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987; FURUTA, 1990; GAO; WANG; HOMAIFA,
1995).

Somado aos estudos mencionados anteriormente, o desenvolvimento de processadores
de alto desempenho verificado nos tltimos anos vem possibilitando a aplicacao de téc-
nicas projetadas em tempo discreto de forma rapida e simples. Com isso, contribuicoes
relevantes tém sido reportadas na literatura com respeito a métodos de controle por mo-
dos deslizantes em tempo discreto, tal como em (BARTOSZEWICZ, 1998; GAO; WANG;
HOMAIFA, 1995; VELUVOLU; SOH, 2009; SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987;
VESELIC; PERUNICIC-DRAZENOVIC; MILOSAVLJEVIC, 2010; MILOSAVLJEVIC, 1985).

Em (BARTOSZEWICZ, 1998) uma nova defini¢ao de “quasi-sliding mode”, ou modos
deslizantes discreto é apresentada, ainda, uma superficie de deslizamento nao-estacionaria
é proposta com a adicao de uma acao integral. O resultado obtido com o trabalho permite
que a acao de controle tenha menores valores maximos, e consequentemente deve-se reduzir

a banda de chaveamento na superficie de deslizamento.
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1.4 Contribuicoes do trabalho

As principais contribuigbes obtidas com a realizacao deste trabalho de tese podem

Sa0:

e Desenvolvimento de dois métodos para determinacao dos parametros elétricos de
méquinas de indugao bifasicas assimétricas, o primeiro adaptado a partir dos métodos de
ensaios classicos aplicados a maquinas trifasicas, e o segundo, uma proposta de metodolo-

gia para ensaio do motor a partir do uso de um algoritmo RLS;

e Obtencao de um modelo para aplicagao do controle vetorial considerando as assime-

trias da maquina de indugao bifésica assimétrica;

e Desenvolvimento de um estimador MRAS baseado no célculo da poténcia reativa

do motor aplicado a motores de indugao bifasicos assimétricos;

e Anélise e desenvolvimento de observadores da velocidade rotérica em tempo con-
tinuo e tempo discreto aplicados a méquinas de indugao trifasicas e maquinas de indugao

bifasicas assimétricas. Tais observadores incluem as provas de estabilidade e convergéncia;

e Desenvolvimento de uma técnica de modulagao aplicada a conversores de trés bragos

destinados ao acionamento de cargas bifasicas simétricas e assimétricas.

1.5 Organizacao da tese

O trabalho est& organizado conforme a seguinte descrigao:

O capitulo 1 trata da introducao do trabalho. A apresentacao do problema é realizada,

bem como uma revisao da literatura.

No capitulo 2 é apresentado um esquema baseado na abordagem classica para esti-
macao dos parametros elétricos de um motor de indugao monofasico, e também neste
capitulo é ilustrado um método desenvolvido para identificacao dos parametros elétricos

a partir do uso de um algoritmo RLS.

O capitulo 3 mostra o desenvolvimento de um modelo para aplicagao do controle
vetorial a maquinas de indugao bifasicas assimétricas. Sao apresentadas as restricoes e
vantagens da técnica, bem como sao mostrados resultados de simulacao que demonstram

o desempenho do método.

O projeto do estimador de velocidade MRAS é apresentado no capitulo 4. Neste capi-
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tulo além do projeto desse estimador, sao apresentadas as equagoes para implementagao

do mesmo, e sao mostrados resultados de simulacao da técnica.

O capitulo 5 trata do desenvolvimento de observadores da velocidade rotorica por mo-
dos deslizantes em tempo continuo. Uma nova técnica baseada na estimacao das correntes
estatoricas é desenvolvida para observacao da velocidade rotérica de maquinas bifasicas
assimétricas, e ainda, uma técnica baseada no calculo e estimagao das correntes magneti-
zantes é apresentada. Por fim, neste capitulo é mostrado um método para observacao da
velocidade rotoérica e dos fluxos rotéricos de maquinas de inducao trifasicas. As provas de

estabilidade de todos os algoritmos desenvolvidos sao apresentadas.

O desenvolvimento de técnicas de estimagao da velocidade rotérica por modos des-
lizantes em tempo discreto é realizado no capitulo 6. Sao apresentados os algoritmos
analogos aos desenvolvidos no capitulo 5, porém a anélise é realizada considerando tempo
discreto. O capitulo 6 mostra que as provas de estabilidade desenvolvidas em tempo con-
tinuo nao podem ser diretamente estendidas a sistemas em tempo discreto, com isto os
limites de estabilidade dos algoritmos propostos sao apresentados. Além disso, técnicas
que visam a reducao do chattering sao apresentadas para o uso em conjunto com os ob-
servadores desenvolvidos. Resultados de simulagao sao usados para validacao teoérica dos

algoritmos desenvolvidos.

O capitulo 7 apresenta uma técnica de modulacao proposta neste trabalho, além
disso, resultados experimentais dos sistemas de estimacao e controle de velocidade sao
apresentados. Corrobora-se a partir de experimentos praticos a anéalise teérica dos méto-
dos desenvolvidos na tese. No capitulo 8 sao apresentadas as conclusoes do trabalho

desenvolvido, bem como sugestoes de trabalhos futuros.

Os apéndices A, B, C e D apresentam a modelagem matemética do motor de inducao
monofasico, o controle de velocidade aplicado ao motor de induc¢ao monofasico através de
um controlador PI e um controlador RMRAC, o projeto dos controladores de corrente, e

a descricao do ambiente de implementacgao dos sistemas de controle, respectivamente.



2 MODELO E IDENTIFICACAO
DOS PARAMETROS
ELETRICOS DO MOTOR DE
INDUCAO ASSIMETRICO

2.1 Consideragoes iniciais

O conceito de funcionamento das maquinas de inducao foi desenvolvido pelo enge-
nheiro iugoslavo Nicola Tesla em 1881, sendo implementado no ano seguinte em 1882. A
primeira aplicacao em grande escala da maquina polifasica de Tesla foi completada em
1895, em Niagara Falls (MCPHERSON; LARAMORE, 1990). O grande nimero de unidades
de maquinas de indugao em operacao atualmente é resultado destas apresentarem vanta-
gens frente a outras maquinas elétricas como: eliminagao de todos os contatos deslizantes,
construgao bastante simples, processo de fabrica¢ao dominado pela industria (LEONHARD,
1997).

Este capitulo apresenta métodos para obtencao dos parametros elétricos de maquinas
de inducao bifasicas assimétricas. A obtencao do modelo matematico do motor de indugao
monofasico é mostrada detalhada no apéndice A. Assim, este capitulo tem o intuito de
mostrar dois métodos de obtencao dos parametros elétricos do motor monofésico. O
primeiro método faz a determinacao dos parametros a partir de ensaios classicos, ja o

segundo método propoe a identificagao de parametros utilizando um algoritmo RLS.

2.2 Modelo matematico do motor de inducao bifasico
assimétrico

O motor de indugao monofasico sem capacitor permanente pode ser visto como uma

méquina de inducao bifasica assimétrica, tal como o circuito equivalente apresentado
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na Figura 4. Nesta figura o indice “q” representa o enrolamento principal, enquanto o

enrolamento auxiliar é representado pelo indice “d”.
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Figura 4: Circuito equivalente de uma maquina de indugao bifasica assimétrica.

A partir do circuito equivalente da maquina de inducao bifasica assimétrica é possivel
se obter as equacgoes de estado que descrevem o comportamento dindmico dessa méaquina.
A equacao (2.1) apresenta o modelo que tem como estados as correntes estatoricas e as

correntes rotoricas, enquanto a equagao do torque eletromagnético ¢ dada em (2.2).
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Te = p(Lmqisqird - Lmdisdirq) (22)
onde p representa o niimero de pares de poélos e n é a relagao entre o niimero de espiras
N,
do enrolamento auxiliar e principal, n = Fd.
q

A partir do modelo apresentado em (2.1) pode-se definir algoritmos para determinagao
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dos parametros elétricos da maquina bifasica assimétrica como segue.

2.3 Ensaios de obtencao dos parametros elétricos

No desenvolvimento de estratégias de controle e observagao de estados aplicadas a
méquinas elétricas é de fundamental importancia o conhecimento do modelo da maquina,
e consequentemente dos parametros da mesma. Entre os métodos mais difundidos em
laboratorios de pesquisas esta o “método classico”, o qual é baseado em ensaios a vazio e
em curto-circuito para obtencao dos parametros elétricos da maquina de indugao. Método
que pode ser considerado anélogo ao ensaio de obtencao dos parametros elétricos de trans-
formadores. Além disso, é de conhecimento da comunidade cientifica que os parametros
das maquinas variam com temperatura, saturacao e frequéncia (TOLIYAT; LEVI; RAINA,
2003). Com isso, diversos pesquisadores tém investigado técnicas de identificacdo on-
line de parametros. Estes ensaios sao baseados no uso de algoritmos tais como o RLS,
MRAC, algoritmos Genéticos entre outros. Além disso, a identificacao de parametros em
maquinas bifasicas assimétricas tem sido tema de pesquisas recentes como apresentado em
(MYERS; BODSON; KHAN, 2011; HRABOVCOVA et al., 2010; VIEIRA et al., 2010a; AZZOLIN et
al., 2010b; VIEIRA et al., 2012). Para resolver esse problema, neste trabalho sdo propostos
dois métodos de determinacao dos parametros elétricos: o primeiro adaptado a partir
da abordagem classica tradicional usado em sistemas trifasicos, e o segundo baseado na

utilizagao de um algoritmo RLS.

2.3.1 Ensaio para determinacao de parametros do motor mono-
fasico: abordagem classica

O ensaio de determinacao de parametros elétricos baseado na abordagem cléssica para
méquinas de inducao trifasicas ¢ bem conhecido nos meios académicos e pela indistria.
Este método pode ser resumido basicamente em trés etapas para obtencao dos parametros

elétricos de uma maquina de inducao trifasica, enumeradas como:
1. Ensaio CC para obtengao do valor da resisténcia estatorica;
11. Ensaio a vazio;
112. Ensaio com rotor bloqueado;

Quando se trata de maquina de inducao bifasica assimétrica, ou maquina de in-

dugao monofésica, alguns trabalhos propoem métodos tal como é apresentado em (0JO;
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OMOZUSI, 2001; JIMOH; OMOZUSL 0JO, 1999). Em (VIEIRA, 2008) foi apresentado um
método para determinacao de parametros de maquinas de indu¢ao monofésicas baseado na
abordagem classica usada na obtencao de parametros de maquinas de indugao trifasicas.
Nesta se¢ao, esse método é novamente validado, e além disso, no ensaio a vazio acopla-se

mecanicamente outra maquina para se fazer o acionamento na velocidade sincrona.

O método de obtengao de parametros aqui descrito pode ser divido em etapas analo-
gas ao método classico utilizado na determinacao dos parametros elétricos de maquinas

trifasicas. Por conseguinte, tem-se as seguintes etapas:

1. Ensaio CC: Nesta etapa com a utilizacao de uma fonte de tensao CC regulada
aplica-se uma tensao (V,.) em um dos enrolamentos e mede-se a corrente drenada (/..) no
mesmo enrolamento. Quando a corrente atinge o valor nominal identificado na placa do
motor gravam-se os valores medidos, de tensao e corrente. Neste caso, a corrente drenada
da fonte de tensao CC circula por apenas um enrolamento, logo, para se obter o valor da
resisténcia desse enrolamento faz-se o uso da Lei de Ohm. Assim o valor da resisténcia do
enrolamento é dada pela equagao (2.3). Realizada essa etapa em um dos enrolamentos,

faz-se ensaio idéntico no outro enrolamento.

R = — (23)

Para validacao do método apresentado nesta se¢ao, um motor comercial de um com-
pressor de condicionador de ar é usado. Os valores obtidos para as resisténcias dos enro-

lamentos principal e auxiliar sao: Ry, = 3,95 Q e Ry = 11,95 (2, respectivamente.

71. Ensaio a vazio: Quando realizado em méquinas trifasicas usualmente desconsidera-
se o ramo referente ao rotor, no circuito equivalente do mesmo. Esta consideracao pode
ser realizada devido a baixa poténcia do ramo rotoérico a vazio. Para o caso da méquina
monofasica, essa aproximacao pode ser considerada errénea desde que a poténcia no rotor
tem parcela considerével em relacao a poténcia total, mesmo a vazio. Desta forma, na
realizacao do ensaio a vazio, para garantir escorregamento zero, conecta-se o eixo da
maquina a ser ensaiada a outro motor que sera acionado na velocidade sincrona através
de um conversor estatico. Com isso, aplica-se a tensao nominal no enrolamento a ser
ensaiado (principal ou auxiliar) enquanto o eixo esta girando a velocidade sincrona. Se
o rotor é acionado por um mecanismo externo, a poténcia dissipada no mesmo pode ser
considerada nula, assim, desconsidera-se a parte referente ao rotor no circuito equivalente.
Logo, a Figura 4 que representa o circuito equivalente por fase pode ser redesenhada

conforme a Figura 5.
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Lmq,d

Figura 5: Circuito equivalente na operagao a vazio.

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

ambos 0s enrolamentos.

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

lente de cada enrolamento, pela equagao

. . Viga\~
3 X1sq.0 + 5 Xmga = (Iid) - R, (2.4)
sql,d

Ainda, assumindo que os valores das poténcias ativa e aparente sao medidos, tem-se,

Vvsql,d IQ

I Pativa
s —aCoS | —
qud a Papar (2.5)

Pa wa
T Xisqa + J Xmga = |Zeq.al sen (COS_I (Pt )>

apar

Zeq7d

onde Z., 4 ¢ a impedancia equivalente do circuito da Figura 5, tanto quando considera-se
o enrolamento principal, como quando se considera medigoes no enrolamento auxiliar,
Pitiva © Pyapar sa0 as poténcias ativas e aparentes medidas durante os ensaios, e, X554 €

Xmgq.d S20 as reatancias equivalentes para este circuito.

Na realizagao do ensaio de obtencao de parametros foi utilizado um motor monofasico
de um compressor hermético comercial, usado em um equipamento condicionador de ar.
Para a realizagao dos ensaios retirou-se o motor do ambiente hermético do compressor.
No acionamento do enrolamento principal tém-se as medidas apresentadas na Tabela 1,
enquanto que no acionamento do enrolamento auxiliar tém-se as medidas apresentadas

na Tabela 2.

A partir do ensaio a vazio, tem-se a soma da reatancia de mitua e reatancia estatorica

do enrolamento principal a partir das equagoes (2.4) e (2.5), sendo igual a,
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Tabela 1: Valores medidos no ensaio a vazio alimentando o SPIM pelo enrolamento principal

Alimentacao pelo Enrolamento Principal - Ensaio a Vazio

V;?Tinc(v) Aprinc(A) Pativa(W) Preat(VAr) Papar(VA)
203 2,34 57 472 476

Tabela 2: Valores medidos no ensaio a vazio alimentando o SPIM pelo enrolamento auxiliar

Alimentacao pelo Enrolamento Auxiliar - Ensaio a Vazio

Vaux(v) Aauz(A) Pativa<W) Preat(VAr) Papar(VA)
178,8 1,175 30 209 212

3 Xmg + §Xoq = 786,395 Q (2.6)

Por outro lado, para o enrolamento auxiliar o valor da soma da reatancia mutua e

estatorica ¢ igual a,

FXoma + jXea = 151,70 (2.7)

17¢. Ensaio com rotor bloqueado. O terceiro ensaio considerado para a obtencao dos
parametros elétricos da méquina de indugao bifasica assimétrica, é o ensaio com rotor
bloqueado. Neste ensaio bloqueia-se o eixo do motor evitando seu movimento e alimenta-
se o motor a partir de seus enrolamentos, um de cada vez, aumentando a tensao da fonte
de alimentagao CA gradativamente até que se atinja o valor da corrente nominal do motor.

O circuito que representa os enrolamentos neste ensaio ¢ mostrado na Figura 6.

qu,d
— NN/
i =
+ sqb,d

Vvsqb,d

Figura 6: Circuito equivalente na operagao com rotor bloqueado.

onde Vigpa € isqpa 520 as tensoes e correntes no ensaio com rotor bloqueado.

A partir da Figura 6, tem-se as seguintes equagoes de malha,

. . . . . ./
Vigbd = TsqpaPsqd + J Xisqdisgpd + J Xmaq.d(sqpd — Grgp.a) (2.8)
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. . . / ./ . / ./
‘/qu,d - qub,dqu,d + lequdZquyd + qu,dqub,d + JXqu,erqb,d (29)

/ 2 A . ’, . .
onde X, ;€ a reatancia rotérica equivalente para ambos os enrolamentos, de forma que

(13wl

o sub-indice “¢” representa o enrolamento principal enquanto o sub-indice “d” representa

o enrolamento auxiliar.

Isolando (2.8) em termos da corrente i,

rqbs VEILL,

ZJ _ _ V:eqb,d + isqb,dqu,d + (lesq,d + ijq,d> isqb,d
rabid ijq,d ijq,d ijq,d

(2.10)

Substituindo (2.10) em (2.9) e isolando em termos de R, e jX,,, entdo a impedancia

equivalente do rotor é dada por

o ijq,dV;qb,d - ijq,disqb,dqu,d - ijq,delsq,disqb,d

R +iX,. )= , , , : 2.11
( od . q,d) (_‘/sqb,d + qub,dqu,d + (lesq,d + .]qu,d) qub,d) ( )

Os valores medidos no ensaio com rotor bloqueado alimentando a méquina de inducao

monofasica pelo enrolamento principal sao mostrados na Tabela 3.

Tabela 3: Medigoes do ensaio com rotor bloqueado - enrolamento principal

Alimentacao feita pelo Enrolamento Principal - Rotor Bloqueado
‘/princa/) Aprinc(A) Pativa<W) Preat(VAr) Papar<VA)
55,8 4,057 140 181 228

As medigoes do enrolamento auxiliar com o rotor bloqueado sao apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4: Medigoes do ensaio com rotor bloqueado - enrolamento auxiliar

Alimentacao feita pelo Enrolamento Auxiliar - Rotor Bloqueado
‘/princ(v) Aprinc(A> Pativa(W) Preat(VAr) Papar<VA)
76,3 3,06 185 143 233

Da realizacao do ensaio a vazio realizado no enrolamento principal tem-se que a soma
da reatancia muatua e da reatancia estatorica é j.X,,,+j X5, = 786, 3952. Variando o valor
de j X, de 1 a 86,395€2, pode-se resolver numericamente a equagao (2.11). A solugdo

deste célculo é dado na Tabela 5.
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Tabela 5: Solugao da Equagao (2.11) - enrolamento principal

Alimentacao feita pelo Enrolamento Principal - Rotor Bloqueado

Ximg(Q)  Xisg(9) R, +jX.,,(Q)
6 80,395 0,028261 - j5,5251
30 56,395 0,70654 - 18,128
54 32,395 2,2802 - j15,534
72 14,395 4,0696 - j3,6156
84 2,395 5,5392 + j9,0787

De acordo com (KOSOW, 2000) o motor de indu¢do monofésico é de classe A ou B,
devido a construcao do rotor. Neste caso considera-se que a reatancia rotoérica equiva-

/

lente e a estatorica sao iguais. Logo, os valores para jXis, jXmg, 71X, € R;qpodem ser

lrq
i

determinados para atender a condicao em que j X5, = jX,,,. Neste caso o valor de jX;,

lrq:
esta entre 514,395 e 52,395, e o valor de 7.X,,; esta entre 572 e j84. Desenvolvendo-se

um algoritmo para a solu¢ao numérica com 1000 passos para variar os valores de j.Xj,
e jX g entre os valores desejados, para se encontrar a condigao de igualdade referida

anteriormente, tem-se

3 X mq = 81,0010 ©
3 X1sq = §5,3940 Q
JXp, = 35,5489 Q, ¢

R,, = 5,1506

O ensaio foi realizado com tensao na frequéncia de 60 Hz, de onde,

jX =2nfL (2.12)
Logo
X
L=— 2.13
on 7 (2.13)

Substituindo os valores das reatancias na equagao (2.13), vem

L = 214,9 mH
Lisg = 14,3 mH

Liy, = 14,7 mH
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R,, = 5,1506 Q

Do ensaio a vazio realizado no enrolamento auxiliar tem-se que a soma de j Xz +
JXma = 7151, 7003€2 e com isso pode-se variar os valores de j X sq e 7 X,,qg de 1 a 7151, 700352
de forma a encontrar qual a faixa de valores satisfaz a igualdade das reatancias jX;sq =
jXirq, a partir do calculo de (2.11). Entao, a Tabela 6 mostra o célculo numérico da

equagao (2.11) para variagoes de valores de j X4 € jXsq.

Tabela 6: Solugao da Equagdo (2.11) - enrolamento auxiliar

Alimentacao feita pelo Enrolamento Auxiliar - Rotor Bloqueado

Xing(€2)  Xisg(2) Ry, +jX.,,(Q)
10 141,17 0,042283 - 9,2672
40 111,17 0,67652 - 28,275
90 61,17 3,4249 - j30,644
130 21,17 7,1457 - j6,1577
150 1,1696 9,5136 + j14,879

De maneira anéloga ao calculo desenvolvido para o enrolamento principal, os calculos
dos valores para j X5, 1 Xmd, X llrd e R; 4 bodem ser determinados para atender a condicao
em que jXjq = le'Td. Para atender esta condigao o valor de j X, esté entre 521,172
e 71,1696, e o valor de jX,,, estd entre 713002 e 7150€2. Desenvolvendo um algoritmo
para a solucao numérica com 1000 passos para variar os valores de jX;sq € jX,.q entre os

valores desejados, tem-se
1 Xisa = 77,1696 2
JXma = 7144 Q
7 Xira = 76,8491 Q
R.q = 8,6463 Q2

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

jX = 2nfL, e portanto
Lisa = 19,0 mH
Long = 382,0 mH
Ly, = 18,2 mH

R, =8,6463
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Com a metodologia descrita para o ensaio de obtenc¢ao de parametros sao determinados

os valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Parametros da Maquina de Indugao Monofésica

Parametros obtidos
Ry, 3,952
Ry 11,95 Q
L 229,2 mH
Ly 401,0 mH
Ly, 214,9 mH
Lyna 382,0 mH
R, 5,1506 €2
R,q 8,6463 €2
L, 229,6 mH
L,q 400,2 mH

A partir da Tabela 7 verifica-se que os valores de Ly, e L,, sao ligeiramente diferentes
entre si, da mesma forma verifica-se essa diferenca entre Ly, e L,q. Esta pequena diferenca
existe em funcao de o nimero de interagoes no algoritmo para variar os valores numéricos
de jXisqa € 7 Xmga ser considerado baixo. Caso esse nimero de interagoes fosse maior,
teria-se uma melhor aproximagao dos valores. Neste trabalho é assumido que os valores
das indutancias rotéricas L,, e L4 sao iguais aos valores das indutancias estatoricas L,

e Lgq. Logo os valores apresentados na Tabela 7 sao reescritos na Tabela 8.

Tabela 8: Parametros elétricos obtidos pelo método classico.

R, R, Ly Ly =L,
Parametros obtidos 3,95 25,1506 2 214,9 mH 229,2 mH
de er Lmd Lsd - er

Parametros obtidos 11,95 Q2 8,6463 €2 382,0 mH 401,0 mH

2.3.2 Ensaio automatico para identificacao dos parametros elétri-
cos

Mesmo que os ensaios classicos para obtencao dos parametros elétricos de maquinas
de inducao ainda sejam usados, diversos pesquisadores tém direcionado seus esfor¢os no
desenvolvimento de algoritmos e métodos para identificacao de parametros de forma au-

tomética. Varios algoritmos de obtencao tém sido propostos na literatura, principalmente
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tratando de identificacdo de méaquinas de indugao trifasicas (KOUBAA, 2004; RIBEIRO; JA-
COBINA; LIMA, 1995; VELEZ-REYES; MINAMI; VERGHESE, 1989; AZZOLIN; GRUNDLING,
2009; TOLIYAT; LEVT; RAINA, 2003; HE et al., 2012).

Enquanto algumas pesquisas tratam da identificagdo de pardmetros de forma au-
tomética e durante a operagao da maquina, outras pesquisas desenvolvem algoritmos de
identificacdo off-line com a maquina fora de operagao. Em (VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING,
2009a; VIEIRA et al., 2010a, 2012) é proposto um método de ensaio automético para iden-
tificagdo dos parametros elétricos através de um algoritmo RLS (Recursive Least Square
Algorithm). O esquema proposto nesses trabalhos serd descrita aqui, além disso, serao

apresentados resultados experimentais e de validagao do mesmo.

Na descrigao da metodologia de ensaio para identificacao de parametros considera-se
que o circuito equivalente de uma méaquina de induc¢ao monofasica seja dado pela Figura
4. A partir desta figura sao derivadas as equagoes de tensoes e fluxos dadas apresentadas
no apéndice A, em (A.1 - A.10), de onde se obtém as equagoes diferenciais que modelam

o comportamento dindmico da maquina em um referencial estacionario dadas em (2.1).

A partir de (2.1), e assumindo que o rotor esteja bloqueado, consequentemente w, = 0,
é possivel obter duas fungoes de transferéncia em eixos ¢ e d, onde estas sao desacopladas

em relagdo uma a outra, e sao apresentadas em (2.14) e (2.15).

] so. 'L, +o v 1L,
q(S) _ qu<5) — : q q _q_1 rq q (214)
Visg(8) 824 spy + o, ReRy

. 1 11
1eq(S 50, Lyq+0, 7,4 Lrq

Hy(s) = s) _ — — (2.15)
‘/sd<3) S +3pd+0d erde

= _ 2 = 2
onde Oq = ququ — Lmqﬂ Ogq = Lderd — Lmd

Pg = (RsqLrg + RrgLsg) [T, €
P = (RsaLya + RraLlsa) /T

Neste trabalho, o algoritmo RLS de identificacao de parametros requer que o modelo
da planta esteja na forma discreta de regressao linear. Desta forma, assumindo que a

amostra atual seja dada pelo indice k, o modelo de regressao linear ¢ dado por,

Y (k) = ¢" (k)d(k) (2.16)

onde, ©T (k) é o vetor de estados, e 9(k) é o vetor de parametros.
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O algoritmo recursivo ¢ realizado como segue

e(k) =Y (k) — Y (k) (2.17)

(2.18)

I(k) = 0k — 1) + K(k)e(k) (2.19)

P(k) = (I — K(k)¢" (k) P(k—1) (2.20)
onde, dim [Y] = M x N, dim [pT (k)] = M x 7,
dim [9(k)] = 7 x N, dim [e(k)] = M x N,

dim [K(k)] = 7 x M , dim [I] = dim [P(k)] = 7 x T,

e(k) é o erro de predigao, K(k) é a matriz de ganhos, e P(k) é a matriz de covariancia.

A partir das equagdes (2.14) e (2.15) é possivel reformular o problema de identificagao
de parametros baseado no modelo de regressao linear. Aqui, o método de identificacao de

parametros é dividido em duas etapas:
Primeira etapa: estimacgao dos coeficientes da funcao de transferéncia.

Esta etapa consiste na obtengao de um modelo linear invariante no tempo para a
maquina de indugao bifasica assimétrica. Os coeficientes apresentados em (2.14) e (2.15)
sao fungoes dos parametros da maquina. A identificagao dos coeficientes by,, by,, a1, € ag,
¢ realizada através de um teste com o rotor bloqueado. Para se ter simplificacao e clareza,
as fungdes de transferéncia dadas em (2.14) e (2.15) sdo reescritas em duas fungoes de

transferéncias dadas como segue,

isq(S) sbiq + bo
H, = = = 1 1 2.21
() Vig(s) 82+ sayy + ag, ( )
e .
Hd(s) st(S) . Sbld + bOd (222)

- ‘/;d(S) N 82 + Sa14 + Goq

onde
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L, L,
bl]:—J7 b()]:_ j’
7 74T (2.23)
RSJLT’J + RTJLSJ RSJRT]
a - Qa =
1y T 0y >
J J

e o indice ) expressa os eixos ¢ ou d.

Com o objetivo de obter um modelo de regressao linear, as fungoes de transferéncia

de (2.21) e (2.22) podem ser generalizadas e reescritas como,

d?is, dis, dVs

2 + al]% + agytsy = by, T+ bo, Vs, (2.24)

dt
Resolvendo (2.24) de forma a isolar o termo referente a segunda derivada da corrente

estatorica, advém,

ay,
insg di 9 dV] Qo
—l = S 8y, 2.25
- bO] -

A obtencao dos coeficientes by, by, ai, e ag, ¢ realizada com o uso do algoritmo RLS
de identifica¢do de pardmetros descrito em (2.16)-(2.20). O modelo de regressao linear a

partir de (2.16) é dado por,

d?i
Y (k) = _dtzj
di o dV,
SOT](IC) = { _ dt] —iy, W] Vi } (2.26)

ﬁT(k) = [ a1, Qoy 51] bo; }
onde, aqui é assumido que as derivadas presentes em (2.26) sdo quantias mensuraveis.
Na implementacao do algoritmo proposto esses valores sao obtidos a partir de Filtros de
Variaveis de Estado (SVF - State Variable Filter) tal como implementado em (CAMARA
et al., 2006). Neste trabalho quatro SVF foram desenvolvidos pela discretizagao da fungao

de transferéncia de tempo continuo dada por (2.27),
Viar _ Vadr _isqf _isay we
= — == — = G S) = ¢ 227
V;q V;d Z'sq isd f( ) (S + w0>3 ( )

onde w., = bw, e w = 27 f é uma variavel dependente da frequéncia do sinal de entrada,



CAPITULO 2. MODELO E IDENTIFICAGAO DOS PARAMETROS ELETRICOS
60 DO MOTOR DE INDUGAO ASSIMETRICO

e os sinais Vi,, Vig, tsq € 154 Sa0 as variaveis usadas na obtencao dos sinais filtrados V¢,

VSdf? isqf € Z.sdf-

Segunda etapa: Identificagao dos Pardmetros da Mdquina: Rsy, Rsq, Rrq, Rrd, Ling,
Lmd; qu; Lsd; qu € er:

Os parametros da méaquina de inducao fifasica assimétrica sao obtidos combinando os
coeficientes identificados de 9,(k) em (2.26) com os coeficientes da func¢ao de transferéncia
(2.23) depois da convergéncia do algoritmo RLS, pela equacao (2.28). Para a solugao
numérica faz-se a mesma consideragao assumida na realizagao dos ensaios classicos, isto
é, assume-se que as indutancias estatoricas e rotoéricas tém valores idénticos em cada

enrolamento.

. a
Ry, = b—Sj

%:%_&

A J%@%WWJ (2.28)
Ly, = b,

%:%:m%

2.3.3 Validagao do modelo/parametros

O algoritmo RLS para identificacao de parametros foi implementado em uma pla-
taforma experimental a partir do uso do DSP TMS320F2812 e inversor trifasico. Mais
detalhes do hardware sao descritos no capitulo 7 e apéndice D. A méaquina usada na
validacao das técnicas de determinacao de parametros ¢ uma maquina monofasica reti-
rada de um compressor hermético de um ar condicionado comercial, a qual foi usada para
obtencao dos parametros elétricos através do ensaio classico. Tal maquina possui 1 par
de polos, com tensao nominal de 220 V. Na implementagao do algoritmo de identificagao
de parametros o barramento CC do conversor estava limitado em 177V, e a frequéncia de

comutacao adotada foi de 2,5 kHz.

Como hipdtese do método proposto, o ensaio de identificacao de parametros deve
ser realizado com o rotor bloqueado. Na maquina de indugao bifésica assimétrica nao
¢ necessario o bloqueio do rotor através de um dispositivo mecanico, ja que quando a

alimentacao ¢é feita por apenas um dos enrolamentos, nao ha producao de torque de
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partida. Desta forma, no ensaio de identificacao de parametros uma tensao com forma
de onda quadrada é modulada nos terminais da méquina. A amplitude e frequéncia da
tensao modulada nos terminais da maquina sao variaveis. Um enrolamento é ensaiado
por vez, enquanto o ensaio é realizado no enrolamento principal, o enrolamento auxiliar

esta aberto, e vice-versa.

A corrente drenada pelo enrolamento ensaiado é medida através de um sensor de
corrente por efeito hall, ja a tensao usada no algoritmo de identificagao de parametros é
estimada pelo produto do indice de modulagao pelo valor do barramento CC. O mesmo
procedimento é adotado para os enrolamentos principal e auxiliar. A forma de onda
quadrada como alimentagao ¢ usada devido a melhor excitacao da planta, neste caso a

maquina monofésica.

A caracteristica do algoritmo RLS implementado é a minimizacao do erro quadratico
entre medicao da saida da planta e a estimativa da saida desta planta. Verifica-se que
matematicamente infinitas solugdes minimizam o erro (2.17). Parte dessas solugoes que
minimizam o erro sao solu¢ao matematicas, mas nao sao solugoes fisicas, como por ex-
emplo resisténcias ou indutancias negativas. Dessa forma, a solucao do algoritmo além
de fornecer os parametros que minimizam o erro de estimativa, deve fornecer parametros

fisicamente possiveis.

Nos ensaios de identificagao de parametros verificou-se experimentalmente que a con-
vergéncia dos coeficientes ay,, ag,, b1, e by, pode variar com o nivel de excitagao da planta,
devido a variacao nos parametros da mesma em funcao de saturacao, aquecimento e
dindmicas nao modeladas. Além disso, verificou-se que a convergéncia dos coeficientes é
alterada com o nivel de tensao e a frequéncia da onda de alimentacao. No desenvolvimento
do trabalho (VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING, 2009a) observou-se que os valores dos para-
metros elétricos identificados pelo algoritmo RLS variam com a alteracao da frequéncia da
tensao de alimentagao. Com isso, é possivel verificar que uma frequéncia adequada para
identificacao das resisténcias estatoricas e rotoricas é de 5 Hz, enquanto para identificacao
das indutancias da maquina a frequéncia adequada das tensoes do algoritmo RLS é de 30
Hz.

Seguindo a metodologia descrita, em (VIEIRA et al., 2010a) faz-se o ensaio de uma
maquina de inducao monofasica. Neste ensaio a Figura 7 mostra a convergéncia dos
coeficientes a4, aoq, b14 € bog quando a frequéncia da tensao que alimenta o enrolamento
principal ¢ de 5 Hz. Enquanto a Figura 7 (a) mostra os coeficientes a1, e ag,, a Figura

7 (b) mostra os coeficientes by, € by,. Como pode ser observado na figura a convergéncia
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dos coeficientes é rapida, e pode ser excitada pelo reset da matrix de covariancia (P).
Além disso, verifica-se na resposta algumas oscilagoes as quais sao causadas por ruidos
nas derivadas das correntes medidas. Os coeficientes usados no calculo dos parametros
elétricos sao os valores finais da Figura 7. A convergéncia de parametros para o eixo d,
bem como a convergéncia dos coeficientes quando a frequéncia da tensao de alimentacao é
30 Hz tém comportamento semelhante ao apresentado na Figura 7 e aqui serao omitidos.

Aqui, essas figuras s@o omitidas pois o comportamento é semelhante ao apresentado na

Figura 7.

600 |||| T | T ;: T I’! 200 |l T !|P T

400 . |'|-|’|‘ ot ‘*’”‘{H#' ki |'(’u'1h‘|-'.-., Py w’fdﬂm 1507 @ -——‘ b 7-— ---; Jrl.“;* - J"'" - V—-'- '—' pose
=1 ban 00"y '

200 llr""rl b ) | | i |
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of 11 S of S
| l . A ; 5ol
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Figura 7: Convergéncia dos Coeficientes.

A Tabela 9 mostra os coeficientes finais a4, aoq, b4, € by, Obtidos para o enrolamento
principal (¢) quando a tensdo de alimenta¢ao modulada pelo conversor tem forma de
onda quadrada, com frequéncias em 5 Hz e 30 Hz, e amplitudes de 10 V. A Tabela 10
mostra os coeficientes finais aq4, aoq, b14, € bog para o enrolamento auxiliar, para tensoes
de alimentacao com forma de onda quadrada, frequéncias em 5 Hz e 30 Hz, e amplitude

de 12 V.

Tabela 9: Coeficientes do enrolamento principal - q.

5 Hz 30 Hz
aiq 244,27 707,64
Aoq 447,96 8084,14
biq 24,82 27,73
bog 128,58 2913,7

Tabela 10: Coeficientes do enrolamento auxiliar - d.

5 Hz 30 Hz

aq 246,15 779,65
aos 5594 33045
by 9,83 17,62

boa 43,67 244817




2.3. ENSAIOS DE OBTENCAO DOS PARAMETROS ELETRICOS 63

Os parametros elétricos da méaquina bifasica assimétrica sao obtidos substituindo os
valores finais dos coeficientes apresentados na Tabela 9 e na Tabela 10 com as equagoes
dadas em (2.28). Os parametros elétricos obtidos no ensaio sao apresentados na Tabela
11, enquanto os parametros determinados pelo método classico sao apresentados na tabela

8.

Tabela 11: Parametros elétricos identificados pelo algoritmo RLS.

Ryq Ryq Limg Lsg = Lyq
362Q 627Q 2186 mH 2376 mH
de er Lmd Lsd - L'rd

12790 1223 Q 2849 mH 3142 mH

Para a validacao do modelo obtido sao realizados dois experimentos. No ensaio pro-
posto, a maquina é alimentada através de seus enrolamentos principal e auxiliar por uma
estratégia V/f durante um tempo fixado em 1,5s, sendo que a frequéncia de comutagao
dos interruptores foi estabelecia em 5 kHz. Neste experimento, a velocidade rotérica é
medida e além disso, as correntes estatoricas e tensoes de referéncia também sao medidas.
Estes dados sao gravados para que seja possivel uma comparagao das simulagoes com as

medigoes.

Com o intuito de se verificar o comportamento dindmico da méquina com os parame-
tros obtidos via algoritmo RLS e via método classico, apresentados na Tabela 12, sao rea-
lizadas simulac¢oes usando os respectivos parametros no modelo da maquina. As correntes
estatoricas simuladas sao entao comparadas com as correntes medidas no acionamento
experimental. As equagdes (2.1) sao usadas para simular o comportamento dinamico da
méquina. Tais equacoes sao discretizadas pelo método de Euler na mesma frequéncia de
comutacao, 5 kHz, do acionamento experimental. Logo, o ensaio de validagao do modelo
consiste em alimentar o mesmo com os valores das tensoes reais gravadas Vi, e Vg4, € a
velocidade medida w,, deixando-o independente do modelo mecénico. As saidas da planta
sao as correntes estatoricas ¢4 € 459 que sao comparadas com as correntes medidas durante

o acionamento da maquina.

Tabela 12: Parametros elétricos obtidos pelo algoritmo RLS e ensaio classico.

qu qu Lmq qu,rq de er Lmd Lsd,rd
RLS 3,62Q0 6,272 218,6mH 237,6mH 12,79 12,2302 284,9mH 314,2mH
classico  3,95Q 5,15 214,9mH 2292mH 11,95Q 8,64Q 382,0mH 401,0mH

No primeiro ensaio realizado, a frequéncia das tensoes impostas a maquina varia de

zero até 25 Hz e entao é fixada em 25 Hz através de uma estratégia V/f. Na realizacao da
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simulacao, os valores adquiridos das tensoes sao usados para alimentar o modelo. A Figura
8 mostra as correntes simuladas e medidas para o enrolamento principal no primeiro teste.
A Figura 8 (a) mostra a simulagdo da corrente i , utilizando no modelo os parametros
identificados pelo algoritmo RLS, enquanto a Figura 8 (b) apresenta a corrente is, medida
no acionamento da maquina, e a Figura 8 (c) apresenta a corrente simulada usando os
parametros obtidos pelo ensaio classico no modelo do SPIM. E possivel verificar a partir
da Figura 8 o comportamento semelhante das correntes simuladas com relagao a corrente

medida, indicando que o modelo obtido é compativel a planta real.

=5t medida
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
tempo () tempo (s)
(a) (b)
5
<
0
g
-5 classico

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
tempo (s)

()

Figura 8: Comportamento das correntes estatoricas. (a) Corrente iy, simulada usando parametros de-
terminados pelo algoritmo RLS. (b) Corrente experimental i,, medida no acionamento da maquina. (c)
Corrente is4 simulada usando parametros obtidos pelo ensaio classico.

A Figura 9 mostra uma ampliagao das correntes medida e simulada no acionamento
da maquina. Na Figura 9 (a) é apresentado o comportamento da corrente iy, medida e
da corrente ¢,, simulada usando parametros identificados pelo método RLS descrito neste
trabalho, enquanto a Figura 9 (b) mostra o comportamento das correntes i,, medida e
simulada usando parametros obtidos via ensaio classico. A Figura 9 (a) apresenta uma
defasagem entre simulacao e medicao, no entanto, as amplitudes sao muito compativeis.
De forma geral, pode-se verificar que o comportamento da corrente simulada é muito

proximo do comportamento da corrente medida.

A Figura 10 ilustra o comportamento dindmico das correntes do enrolamento auxiliar
para o mesmo ensaio anterior. Na Figura 10 (a) é mostrada a corrente i,4 simulada usando

no modelo da maquina os parametros identificados pelo algoritmo RLS, ja a Figura 10
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Figura 9: Comportamento das correntes estatoricas. (a) Correntes: simulada com pardmetros RLS e
medida. (b) Correntes: simulada com parametros do ensaio classico e medida experimentalmente.

(b) apresenta a corrente do enrolamento auxiliar medida no acionamento da maquina,
enquanto a corrente 10 (c¢) mostra a corrente i 4 simulada usando os pardmetros no modelo
obtidos a partir do ensaio classico. Novamente verifica-se que o comportamento das

correntes simuladas é analogo ao comportamento experimental.

A Figura 11 mostra um detalhe da Figura 10, enquanto a Figura 11 (a) mostra a
medida de i, e a simulacao dessa corrente usando no modelo do SPIM parametros obtidos
via algoritmo RLS e a Figura 11 (b) mostra a medigao de iz e a simulagao desta usando
no modelo do SPIM, parametros obtidos por ensaios baseados na metodologia classica.
Na Figura 11 verifica-se uma melhor correspondéncia entre as correntes simuladas e a
corrente medida, indicando a obtencao adequada dos parametros elétricos do motor de

indugao monofasico.

No segundo ensaio de validagao de parametros a frequéncia da sendide usada para
alimentar a méquina monofasica varia de 0 a 30 Hz, e entao é fixada em 30 Hz. De
maneira analoga ao ensaio anterior, este ¢ um ensaio a vazio, pois nao ha carga mecanica

aplicada ao eixo. As correntes estatéricas e a velocidade do rotor sao medidas novamente.

A Figura 12 mostra o comportamento dinamico para a corrente ¢z, quando esta em
regime. Na Figura 12 (a) é apresentada corrente iy, medida e a simulagdo dessa mesma
corrente usando parametros identificados a partir do algoritmo RLS. A Figura 12 (b)
mostra a medi¢cao da corrente do enrolamento auxiliar e a simulagao da mesma corrente
usando no modelo da maquina os parametros obtidos nos ensaios classicos. Neste ensaio
verifica-se que com uma frequéncia mais elevada, os pardmetros obtidos com ensaio RLS
fazem com que a simulacao tenha uma melhor correspondéncia com a corrente medida,

quando comparado a simulagao com parametros obtidos com o ensaio classico.

A Figura 13 apresenta o comportamento dindmicos das correntes do enrolamento

auxiliar para o segundo experimento.Verifica-se nesta figura a boa correspondéncia entre
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Figura 10: Comportamento das correntes estatoricas. (a) Corrente iyq simulada usando parametros
obtidos via algoritmo RLS. (b) Corrente isq medida. (c) Corrente is4 simulada usando modelo obtido

por ensaios cléssicos.

medida medida
— — — RLS — — — classico
1.04 106 1.08 11 112 114 1.04 106 1.08 11 112 114
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 11: Comportamento das correntes estatoricas. (a) Medigao e simulagdo usando parametros obtidos
via algoritmo RLS. (b) Corrente i5q medida e simulada usando parametros obtidos via ensaio cléssico.

os valores simulados e a medigao da corrente estatorica iyq, validando ambos os conjuntos

de parametros obtidos.

2 . . AN - . [\ -
Py ‘ \ \ 7\
<t
o
D medida medida
_2 - - S . 8 . A
— — — RLS \/ \j \| — — — classico
1.04 106 1.08 1.1 112 114 1.04 106 1.08 11 112 114
tempo (s) tempo ()
(a) (b)

Figura 12: Comportamento das correntes estatoricas. (a) Corrente i,, medida e simulada (parametros
RLS). (b) Correntes i,, medida e simulada (parametros via ensaio classico).
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Figura 13: Comportamento das correntes estatoricas. (a) Corrente i5q medida e simulada (RLS). (b)
Correntes is4 medida e simulada (ensaio classico).

As Figuras 8, 9, 10, 11, 12 e 13 ilustram a valida¢ao do modelo da maquina de indugao
bifésica assimétrica de um condicionador de ar. A partir destas figuras verifica-se a boa
correspondéncia entre simulagoes e medi¢ao experimental para ambos os métodos. A
metodologia empregando algoritmo RLS tem vantagem pois pode ser implementada sem
a necessidade de acoplamentos mecanicos, e sem a necessidade de se retirar a maquina a

partir de um compressor, como é o caso do compressor hermético.

Além da maquina de inducao obtida a partir do condicionador de ar, uma outra ma-
quina de inducao bifasica assimétrica foi ensaiada usando a metodologia de identificacao
de parametros a partir de um algoritmo RLS apresentado nesse trabalho. Esta maquina é
ensaiada com o intuito de utiliza-la para validagao dos algoritmos de controle e observacao
de estados propostos neste trabalho de tese. A maquina ¢ fabricada pela WEG®, onde os

dados de placa sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Dados de Placa da Méaquina de Indugao WEG.

f kW RPM V i
60 Hz 0,37 1610 220V 34 A

A partir da implementacao do algoritmo RLS foram obtidos os parametros elétricos

conforme apresentado na Tabela 14.

Tabela 14: Parametros da méaquina de indugao WEG.

Ryq Ry Ling Lsg = Ly
70Q 1226Q 2145 mH 2459 mH
de er Lmd Lsd - er

20,63 Q 28,01 Q2 337,0 mH 426,4 mH

Na validagao do conjunto de parametros obtidos via metodologia RLS foram realizados

novos testes de acionamento a vazio. Novamente, foram realizadas as leituras de tensao,
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corrente e velocidade, com o objetivo de analisar o comportamento dinamico das correntes
simuladas com relagao as correntes medidas experimentalmente. O ensaio classico nao
foi realizado para esta méquina. No ensaio a vazio realizado, a tensao de alimentacao
modulada pelo conversor tem amplitude de 60 V para o enrolamento principal e 84 V
para o enrolamento auxiliar, e frequéncia de 50 Hz. A Figura 14 mostra o comportamento
dindmicos das correntes medidas durante o periodo de acionamento da méaquina por 1,5
s. Nesta figura verifica-se a boa correspondéncia entre as medic¢oes realizadas na maquina

e a simulagao usando parametros obtidos via algoritmo RLS.

2 2
550 IR A go LA A A |
> 5
& <
-2 medida -2 simulada
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 15
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)
1 ‘ 1
30 fAnnanitanARRAARR AR 30 AR AARA A
=il | =2l
-1 . -1
medida simulada
0 'stempo (s) 15 0 'Stempo (s) 15

Figura 14: Correntes medidas e simuladas para validacdo dos parametros da maquina WEG. (a) i
medida, (b) is, simulada, (c) isq medida, (d) isq simulada.

A Figura 15 mostra uma ampliacao das correntes medidas e simuladas. Na Figura 15
(a) sao apresentadas as correntes medida e simulada do enrolamento principal, enquanto
a Figura 15 (b) mostra a aproximacao deste ensaio, onde sao apresentadas as correntes
medida e simulada do enrolamento auxiliar. Novamente verifica-se boa correspondéncia
entre as varidveis simuladas e as medidas. A partir destes resultados pode-se afirmar que

o modelo ¢é valido para representar a maquina de inducao bifasica assimétrica real.

2.4 Consideracoes finais

Este capitulo tratou de métodos para determinagao dos parametros elétricos da ma-
quina de inducao monofasica. Inicialmente, um método para obtencao dos parametros

elétricos do motor de indugao monofasico a partir de ensaios classicos a vazio e com o
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Figura 15: Correntes medidas e simuladas para validagido dos parametros da maquina Weg. (a) Medigao
e simulacao para o enrolamento principal, (b) Medic¢ao e simulagdo para o enrolamento auxiliar.

rotor bloqueado foi apresentado. Diferente do método classico aplicado na obtencao dos
parametros elétricos de maquinas de inducao trifasicas, no método classico proposto neste
capitulo durante o ensaio com rotor bloqueado o ramo de magnetizagao é considerado, e
no ensaio a vazio leva-se o rotor até a velocidade sincrona. Ainda, foi apresentado um
método para a identificacao dos parametros elétricos via algoritmo RLS. Foram realizados
ensaios de resposta em frequéncia para determinacao do comportamento dos parametros
em fungdo da mesma. Resultados experimentais validam ambos os conjuntos de para-
metros, no entanto, os resultados obtidos via algoritmo RLS apresentam melhor resposta
dindmica comparados aos resultado obtidos usando parametros determinados via ensaios
classicos. Além disso, o ensaio RLS pode ser facilmente implementado em sistemas her-
méticos como os de refrigeradores e condicionadores de ar. A metodologia utilizando
algoritmo RLS proposta nesse trabalho pode ser considerada uma boa ferramenta para
obtenc¢ao dos parametros elétricos de maquinas de indugao. Em todos os testes realizados

ficou evidente a eficidcia do método.
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3 CONTROLE VETORIAL
APLICADO A MOTORES DE
INDUCAO BIFASICOS
ASSIMETRICOS

3.1 Consideracoes iniciais

Um motor de corrente continua convencional tem caracteristicas lineares de torque/
corrente e velocidade/tensao numa regiao fora da limitacao, isto ¢, quando este nao opera
numa regiao de saturacao. Com isso o controle de torque e velocidade pode ser realizado
de maneira simples e precisa, onde a excitacao de um dos enrolamentos é responsavel
pelo controle ou imposicao de torque, enquanto o outro enrolamento é responsavel pela
regulacao da velocidade. Porém, estes motores sao menos robustos e mais caros que os
motores de indugdo (FODOR; KATONA; SZESZTAY, ). Com isso, sao verificadas aplicagoes

utilizando motores de indugao.

Uma solucao usada em acionamentos de alto desempenho para motores de indugao
trifasicos é o controle por orientagao de campo, possibilitando o controle desacoplado
do fluxo e do torque, de forma analoga ao que acontece no motor de corrente continua.
Varios trabalhos na literatura tratam desse tema, onde os métodos mais difundidos sao
o controle por orientagao 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 dinamico que as técnicas de controle
escalar, como o controle V/f que ajusta a tens@o de alimentagdo do motor a uma taxa

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

A partir da década de 2000 varios pesquisadores tém publicado trabalhos que utilizam
o controle vetorial em maquinas de indu¢do monofasicas (CORREA et al., 2000; CECATT et
al., 2006; CAMPOS et al., 2007). O objetivo destes é proporcionar acionamento com alto

desempenho dindmico em méquinas monofasicas. As abordagens baseadas na orientacao
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de campo sao uma alternativa interessante, mas devido as assimetrias dos enrolamentos,
as transformacoes bésicas de desacoplamento nao sao realizaveis de maneira direta, de-
vendo seguir algumas restricoes como sera abordado neste capitulo. Logo, este capitulo
tem o intuito de apresentar as condigoes e restricoes para aplicacao de técnicas de con-
trole vetorial a méquinas de inducao bifasicas assimétricas. Serao apresentados de forma
analitica e por simulagoes as influéncias que a assimetria entre os enrolamentos resulta na

mudanca de referencial para aplicagao de técnicas de controle vetorial.

3.2 Modelo matematico para utilizacao do controle ve-
torial em maquinas de indugao bifasicas assimétri-
cas

O capitulo 2 e o apéndice A trataram da modelagem matematica da maquina de in-
ducgao monofasica. A principal caracteristica desta méaquina, que a difere das demais, é
a forma construtiva, onde dois enrolamentos chamados de auxiliar e principal sao colo-
cados em quadratura, e os mesmos tém impedancias diferentes. O enrolamento auxiliar
normalmente apresenta maior impedéancia em relagao ao enrolamento principal. Em con-
sequéncia disto, para fins de controle, a maquina monofasica é normalmente tratada na

literatura como méaquina de inducgao bifasica assimétrica.

As caracteristicas assimétricas dessa maquina acarretam em pulsacoes de torque e
trazem limitacoes na utilizacao da abordagem convencional de estratégias de controle
vetorial usadas em maquinas de inducao trifasicas. Em razao disto, varios pesquisadores
tém feito o uso de um modelo compensado apresentado em (CORREA et al., 2000) na
implementacao de estratégias de controle vetorial para maquinas de indugao de duas

fases.

Quando se faz a utilizacao do chamado “modelo compensado” considera-se que as ten-
soes, correntes e fluxos possam ser relacionados por um termo n. Em alguns trabalhos
como (CORREA et al., 2000, 2004; VAEZ-ZADEH; HAROONI, 2005; VAEZ-ZADEH; REICY,
2005) o termo n ¢ a relagdo dos valores nominais das induténcias dos enrolamentos au-
xiliar e principal e é dado por n = %. Outros autores (CECATI et al., 2006; VIEIRA;
AZZOLIN; GRUNDLING, 2009b) deﬁnemmg valor de n como a razao do nimero de espiras

N,
dos enrolamentos principal e auxiliar, onde n = Fd. Neste trabalho a segunda defini¢ao

q
é usada. Assim, uma matriz N é definida como
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n 0
- »

Logo, as tensoes do novo modelo, “compensado”, identificadas pelo sub-indice n sao
definidas na equagao (3.2), enquanto as transformagdes nas correntes estatoricas e nos

fluxos estatoricos sdo dados por (3.3) e (3.4).

(bsq _ N_l (bsqn (34)
¢Sd ¢sdn
As equagoes das tensoes estatoricas e rotéricas na forma matricial sao dadas a partir

de (A.1), (A.2), (A.3) e (A.4) como,

v, Ry 0 |[iw ], d] o]
¢ | _ q bsq L9 Psq (3.5)
Vid 0 Ry Usd At | Ga |
v, Ry 0 ’ d | o o 17 o 0
a | _ q trq L4 Prq tu, n Prq _ (3.6)
Vid 0 Ry Urd dt | ¢rq n 0 | Pra 0

Reescrevendo na forma matricial as equagoes dos fluxos dadas pelas equagoes (A.7),

(A.8), (A.9), e (A.10), tem-se

qbsq _ qu 0 Z.Sq + Lmq 0 Z.T’q (37)
L ¢sd i L 0 Lsd 1L Z-sd i L 0 Lmd 1L Z.1"cl 1

Qbrq _ qu 0 iTq + Lmq 0 isq (38)
L ¢rd | L 0 er 1L ird | L 0 Lmd 1L isd ]

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

ser reescrita da forma



CAPITULO 3. CONTROLE VETORIAL APLICADO A MOTORES DE INDUCAO

74 BIFASICOS ASSIMETRICOS
‘/S mn RS 0 .S n sgn

N-! m | _ q N tsq 4 iN_l Psq (3.9)
‘/sdn O de isdn dt (bsdn

Logo, tem-se

‘/vS mn RS 0 .S mn sgn
mo N | N| | NN | P (3.10)
Vtsdn 0 de isdn dt gbsdn
Assim,
Vi | [ mn 0] [ Ry 0 n 0| i | [ 0] d oo || bun
Vidn 0 1 0 Rea | [0 1] dsn 0 1|d| 0 1] dun
(3.11)
Resolvendo (3.11), resulta
‘/sqn _ ansq 0 isqn + i ¢sqn <312>
Vtsdn 0 de Z.sdn dt ¢sdn

A equagao (3.12) pode ser modificada da forma a apresentar apenas uma resisténcia
na matriz que multiplica as correntes estatoricas e desta forma advém
‘/;qn Z:sqn + i ¢sqn (313)
‘/sdn Lsdn dt ¢sdn

n2R5q + de — de 0
0 de

que pode ser reescrita da forma,

‘/sqn
‘/sdn

Ry 0
0 R

(n2qu - de)isqn
0

foan ] +% [ Ouar ] + ] (3.14)
Lsdn Gsdn

Na literatura, de maneira geral assume-se que o termo (n?Ry, — Ry4) pode ser con-
siderado um disturbio, ou que o mesmo tende a zero. Em (VIEIRA, 2008) assume-se que
esse termo possa ser aproximado a um distirbio desconsidera-se o mesmo na obtencao
do modelo compensado. Aqui, o modelo vetorial sera desenvolvido considerando o termo
(ansq — Rgq) e com isto objetiva-se verificar a influéncia do mesmo nas aplica¢oes de

controle vetorial, e de que forma o mesmo possa ser mitigado.
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Assumindo que na imposi¢ao das correntes e tensoes estatoricas de maneira assimétrica,

esta seja refletida nas tensoes, correntes e fluxos no rotor, logo, pode-se assumir que as

variaveis rotoricas do modelo compensado sao dadas por,

Va | V%”] (3.15)
Via Vidn
érq ] - N [ ?Tq" ] (3.16)
Urd Urdn
[ Pra ] =N [ Pron ] (3.17)
¢rd qbrdn

Logo, a equacao matricial das tensoes rotoricas é dada por,

N [ Z‘7"qn

Z'r‘dn

d Oran
NNt | ™
R [

rdn

Resolvendo a equacgao (3.18), tem-se

n*R,, 0
0 er

erqn + i (brqn 4
Urdn dt ¢rdn

4w, N

el
n 0 ¢rdn 0

(3.18)

0 -1 Qbrqn o 0
LRl e

De (3.7) & possivel reescrever as equagoes dos fluxos estatoricos, com a imposicao das

correntes, logo,

lsqn

N_1[¢Sqn]:[qu OIN[
¢sdn 0 Lsd isdn

A qual pode ser dada por

Lsqn

SRl
¢sdn 0 Lsd Z.sdn

ou ainda,

. Lyg 0O N lrgn
0 Lmd Z‘1"dn

+ (3.21)

n?Lymg 0 brgn
0 Lmd Z'rdn
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¢sqn _ Lsd 0 Z‘sqn + Lmd 0 irq
¢sdn 0 Lsd Z'sdn 0 Lmd Z'rd
[ (n2qu - Lsd) isqn ] + (n2Lmq - Lmd) i'rqn ]
0 0

_l_

(3.22)

Na equagao dos fluxos rotoricos dada em (3.8), assumem-se as mesmas hipoteses

realizadas na obtengao de (3.22), o que resulta na equagao (3.23),

[ ¢rqn ] _ [ er 0 ] [ irqn ] + [ Lmd 0 ] [ Z.sqn ] +
rdn 0 Lr 'r n 0 Lm .s n
e ) chLed tdL (3.23)
(n*Lyg — Lya) irgn I (7 Limg — Limd) tsqn
0 0

A partir das equagoes (3.14), (3.19), (3.22) e (3.23) pode-se obter um novo modelo, o
qual neste caso, é referido ao enrolamento auxiliar. Neste modelo estao incluidos os termos
referentes a assimetria entre os enrolamentos da maquina de inducao bifasica. Caso estes
termos fossem desconsiderados, os parametros da maquina permaneceriam constantes na
utilizacao de um referencial sincrono, ou referencial fluxo rotérico. 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 (VIEIRA,

2008; CORREA et al., 2005a) tornando as variaveis de controle em niveis CC.

3.3 Transformacao de Park

A transformagao de Park é uma ferramenta matematica que tem como objetivo sim-
plificar as equagoes das maquinas elétricas nas aplicagoes onde se faz o controle da mesma.
Para tanto, na transformagao de Park introduz-se um conjunto de varidveis hipotéticas.
O par de enrolamentos rotoricos girantes em relacao ao enrolamento estatérico pode ser
convertido em um par de enrolamentos em fase e estacionarios, dependendo do sistema

de referéncia escolhido.

Nas méquinas de inducao trifasicas a Transformacao de Park segue a transformagao
ABC — af, onde um sistema trifasico equilibrado é transformado em um sistema bifasico
em quadratura e equilibrado. Com o sistema equilibrado em quadratura é possivel realizar

transformacoes de mudancga de referencial com parametros constantes.

Nas maquinas de indugao bifasicas os enrolamentos ja estao em quadratura, porém
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para o caso da méquina assimétrica o sistema é desequilibrado. Este desequilibrio ¢ a
motivagao para o desenvolvimento do modelo compensado/equilibrado que foi apresentado
na secao 3.2. A partir do desenvolvimento do modelo equilibrado é possivel a aplicacao da
transformacao de Park ao SPIM, com invaridncia nos parametros elétricos. Para tanto,
seja um referencial arbitrario representado pelo vetor genérico fj;, conforme ilustra a
Figura 16. Os enrolamentos do estator (f,s € f4s) bem como os enrolamentos do rotor ( f . e

far) podem ser relacionados ao vetor genérico através dos angulos ¢, e 0, respectivamente.

Figura 16: Transformagao de Park aplicada as varidveis em quadratura do estator e do rotor.

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

do estator fs4q, com o sistema de referéncia arbitrario f; que ¢ dado na equagao

cost, sent, | .
fopa = £ (3.24)
—senb, cosl,

T T
onde f,q = [ fas  fas ] = [ I fi ] , € 0, € o angulo formado entre f5,q € ;.

Desta forma define-se a matriz de Park que relaciona as variaveis do estator, dada por

cost, send,
T, = (3.25)
—sent, cosb,

A matriz mudanca de base que relaciona as variaveis de um sistema arbitrario com as

variaveis do estator é dada por,

> = T, o (3.26)
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cosf, —send, ]

onde, T;! =
senf, cosl,

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

do rotor f,44, com o sistema de referéncia arbitrario, a qual é dada pela seguinte equagao,

cosd,  sendy | ..
—send, CoSdy

onde 4, ¢ o angulo formado entre f,44 € £,

A parir da Figura 16 pode-se obter,

5y =0, — 0, (3.28)

onde 6, é a posicao do rotor em funcao da velocidade w,, dado por

0, = /wrdt (3.29)
E ainda, pode-se escrever a matriz que relaciona as variaveis do rotor com o sistema

arbitrario pela equacao,

T, = (3.30)

cos 0,  Sendy ]

—send, COS Oy

Obtidos pela defini¢ao do angulo 6, conforme mostra a Tabela 15 (KRAUSE; WASYNCZUK;

SUDHOFF, 1995), trés sistemas de referéncia sdo comumente usados.

Tabela 15: Escolha de w, em fungao do sistema de referéncia.

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

w; = w, 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 6, = 6, o sistema de referéncia escolhido
é o rotor. No sistema de referéncia sincrono, com 6, = 6., onde 6, é a posicao instantanea
do campo do estator, e o sistema de referéncia escolhido é a velocidade sincrona do campo

girante, da forma que,
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0. = /wedt (3.31)

O sistema de referéncia sincrono se caracteriza por transformar as variaveis alternadas
do sistema de coordenadas bifasico em varidveis continuas. A Figura 17 ilustra esse
sistema de referéncia, onde o par de enrolamentos girantes ¢d sao transformados num par
de enrolamentos gd com indice e, em fase e estacionarios em relagao aos outros dois. Esses

enrolamentos também sao chamados pseudo-girantes.

—f@@ﬂ—ﬁ—b q
S;:Sdzg R, S5 =5,
!
R,
)
\ 4
d

(a) (b)

Figura 17: Sistemas de eixos da Transformagdo de Park. (a) Par de enrolamentos gd girantes. (b) Par
de enrolamentos qd estacionarios.

A partir da Figura 18 é possivel obter a Matriz de Park, para utilizagdo do referencial
sincrono, com 6, = 6., dada pela equagao (3.32), que relaciona as tensoes e correntes
normalizadas de referencial girante, para um referencial estacionério em relagao aos outros

enrolamentos.

lsqn

rn
(SR

lsdn HY q

...........

Figura 18: Sistemas de eixos da Transformagao de Park.

cosf, —send, 18
= s (3.32)
. "
1<, sentl,  cosb, U in
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Com isso pode-se usar a matriz T dada por (3.25), para transformar enrolamentos
girantes no tempo em enrolamentos estacionarios. Assim, as varidveis destes enrolamentos:

correntes, tensoes e fluxos podem ser dados na forma,

£, = T ' (3.33)

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

transformacao inversa também pode ser realizada através de

fqd = Tsf;d (334)

Desta forma, aplicando a transformacao de Park ao modelo compensado dado nas
equagoes (3.14), (3.19), (3.22) e (3.23) ¢ possivel a obtengao de um modelo para aplicagao
de controle vetorial. O sobrescrito e nas variaveis indica o referencial sincrono adotado.

Para as tensoes estatoéricas vem,

B I R 8 +d—Ts[ )
‘/siln 0 RSd ngn t zdn (3 35>
(n?Rsy — Rsq) O T Toqn
0 0 o
Assim, multiplicando T ! em ambos os lados da igualdade,
e S N R P I%Ts "
VYSEdn 0 RSd i:dn Edn
3.36
(n2Ry, — Ryq) 0 i ] (3.36)
T;l sq S Ts sqn
0 0 ©an
Substituindo os termos referentes a transformacao de Park,
Vin _ cos(f.) —sen(f.) Rq O cos(f.)  sen(.) ioqn N
Ve, sen(6,) cos(f.) 0 Ry —sen(f,) cos(f.) i an
T_liT iqn + T-1 (ansq - RSd) 0 T qun
Tt ’ idn ’ 0 0 ) iidn

(3.37)
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Resolvendo a parte referente a derivada do fluxo estatorico na equagao (3.37) vem,

d ¢ d | ¢ dT
T — T, | " || == ™ |+T,'=2
Sdt(slian dt[ idn]+sd‘9

do
Definindo-se w = yr como sendo a velocidade do campo girante, ou a velocidade

e | at

sdn

san ] 40 (3.38)

sincrona, advém,

o ([ )t o | g [ 00 0] T ]
dt gdn dt :dn do - sen(@e) cos (0€> gdn
Resolvendo (3.39) tem-se,

e d e 0 1 e
gdn ¢ zdn -1 0 gdn

Resolvendo o termo referente a assimetria dos enrolamento que contém (nQqu — Rsa)

de (3.36), advém,

d
T !— | T,
S dt <

T;! T, | ] =
’ 0 0| "
Fn (3.41)
cos(f.) —sen(b.) (n®Rsy — Rsa) 0 cos(f.)  sen(6.) Ton
sen(6,)  cos(f.) 0 0 —sen(f,) cos(6,.) i€
Logo, de (3.41), vem,
71 (nQqu - de) 0 T Zgqn ] _
’ 0 0| "
o , ZSdne | (3.42)
(7 Rey — Roa) cos*(0.) cos(f.)sen(0.) iSgn
cos (. )sen(0,) sen?(0,) i,
Definindo-se,
(0, 78 0.
AR, 2 (R, — Ry) | (6e)  cos(be)sen(?.) (3.43)
cos(f.)sen(6.) sen?(6,)
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Assim é possivel reescrever (3.36), da forma,

Ve RS O Z: n d g mn 0 1 2 n Zz n
sqan | _ d o | 2 n |y ™ 1w+ AR, I
‘/siln 0 RSd Z?dn dt gdn -1 0 idn iidn

(3.44)

A partir da equagao (3.44) verifica-se a presenga de variaveis com caracteristica de
evolugao senoidal no tempo, tais variaveis estao no referencial estacionario e sao repre-
sentadas pelo sobre-escrito “s”. Esta parcela, AR, é devida a assimetria entre os enro-
lamentos da maquina, e como consequéncia disto, o modelo desacoplado da maquina de

indugao monofasica é chamado de “quase-invariante” no tempo. A seguir no desenvolvi-

e

mento deste capitulo serd mostrado que essa assimetria causa oscilagoes nas correntes U5qd>

no referencial sincrono.

De maneira anéloga, a Transformacao de Park também pode ser aplicada as variaveis

do rotor, o que resulta em

Ve RT 0 Se (& 0 1 e
rqn _ d qun + i rqn + (w i Wr) rqn
‘/rfin 0 RTd iidn dt idn -1 0 idn
1 (HQRT'(] - er) Z;S"qn
' 0
(3.45)
Definindo,
(6, e e
AR, 2 (2R, — Ry) cos?(0,) cos(d.)sen(de)
cos(d.)sen(de) sen?(.)
Pode-se reescrever (3.45) tal que,

Vi Rea 0 rqn |, 4| Prgn 0 1 ran qn
= I ra +— T (w—wy) ” 1+AR, ra
‘/'Isin 0 RTd Z-idn dt idn -1 0 idn Z-idn

(3.46)

Novamente em (3.45) verifica-se a presenga de um termo com dindmica senoidal, o
qual depende da corrente rotérica num referencial estacionario, mas desta vez referente

as assimetrias refletidas dos enrolamentos rotoricos, pelo termo AR,..

A partir de (3.22) e (3.23) ¢ possivel aplicar a Transformagao de Park nas equagoes
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dos fluxos estatoéricos e rotoéricos, onde,

T, | P ] - [Ls‘i LO T, | e | 4| P LO T, | |+
¢ 0 1 0 15
sdn sd sdn md rdn

(n2Ly — Lyg) i (n2Lumg — Ling) i (347)
sq sd) Ysqn + mq md q
0 0

Tr iqn ] = [er O Tr /Liqn + Lmd 0 Ts qun +

rdn 0 Ly brdn 0 Limd Ladn (3.48)

<n2qu - er) irqn + <n2Lmq - Lmd) isqn
0 0

Resolvendo (3.47) e (3.48), e fazendo as seguintes defini¢oes,

AL, 2 (n?Ly, — Lyy) [ cos?(6,) cos(6.)sen(6,) ]

cos(f.)sen(6.) sen?(0,)

ALy 2 (02Long — Lona) cos(6.) cos(d.) cos(B.)sen(d,) ]’
cos(d.)sen(6.) sen(f.)sen(d.)

AL,2 2 (n?Ling — Lina)

[ cos(6.) cos(6.)  cos(de)sen(8,) ] o
o) |

cos(f.)sen(d.) sen®(6.)sen

cos?(6.) cos(de)sen(de)

AL, £ (n*L,g — Lyq
q
cos(d.)sen(de) sen?(d.)

I
+
@
2
2}
@

e i€ i€ i€ i€
o O 8 OO 4
gdn ngn Zidn ngn Zﬁdn
e
e i€ i€ i€ €
[ ] :er[ +Lmd[ +ALr[,wn +ALm2[_m] (3:50)
idn Zidn ngn Zidn szn

Mais uma vez a partir das equagoes (3.49) e (3.50) é possivel verificar o acoplamento
entre os enrolamentos da maquina de indugao assimétrica devido a diferenca nas impedan-

cias dos enrolamentos da mesma. No caso das maquinas simétricas, sejam elas bifasicas,
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ou trifasicas, os termos AR, AR,, AL,, AL, e AL,, seriam iguais a zero e consequente-
mente seria possivel a mudanca de referencial com parametros constantes. Na proxima
secao, ¢ apresentado o desenvolvimento da estratégia de controle orientado indiretamente
pelo campo, aplicado a uma méaquina de indugao monofésica. O desenvolvimento apre-

sentado ira fazer a consideragao dos termos de acoplamento.

3.4 Controle orientado indiretamente pelo campo apli-
cado a maquinas de inducao bifasicas assimétricas

De acordo com (ONG, 1998) para operagoes em baixa velocidade, e para controle de
posi¢ao o uso do controle por orientagao direta de campo é limitado em funcao da esti-
macao de fluxo. Isto é devido a integracoes para se obter a estimativa do fluxo o qual tem
offset e ruidos de medicao. Com isso, uma alternativa amplamente usada na literatura é a
orientacao indireta de campo pelo fluxo rotérico. No entanto, para aplicacao do controle
por orientacao indireta de campo é necessério o conhecimento do escorrengamento, ou o
conhecimento da velocidade sincrona da maquina de indug@o. Assim, sao desenvolvidas

algumas equacgoes para o célculo da velocidade sincrona.

A partir de (3.49) é possivel escrever

Z.f'qn _ 1 zqn . Lsd izqn - ALS
Z.idn Lmd s Lmd iidn Lmd

sdn

e
qun

e
Ysdn

Lmd

/1:6

_ ALm [ tran ] (3.51)

rdn

Substituindo (3.51) em (3.50), tem-se

:f n LT‘ i n L2 - Lr Ls Zg n
[ q ] _ L_d [ q ] 4 Zmd - dlisd [ q +
e md € md 1¢
rdn ¢sdn sdn (352)
Z‘e ie Lr ALS 7’2 n Lr ALm Z7e“ n
ALT rqn + ALm2 sqn d q - # q
Z‘idn igdn Lmd Iigdn Lmd iidn

A equagao (3.52) pode ser reescrita como,
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e e 2 e

sqn - Lmd rqn + erLsd - Lmd qun .
e L,q e L,q i€

sdn rdn T sdn

(3.53)
Ly, .7? n Ly, .g n .2 n .76" n
dALT ' ! - dALm2 ' 1 + ALS ' 1 + ALml ' ¢
er iidn er iidn iidn iidn
Substituindo (3.51) na equag@o das tensoes rotoricas (3.46), tem-se
0 R, sqn 0 1 rgn ReaLsa | Usqn
[0 S R Yo ” ’ _%[u N
md € -1 0 € md 7€
. sdn ) N rdn ) sdn (354)
i rqn o erALs qun _ erALml qun + ART qun
dt (bidn Lmd igdn Lmd iidn Z.idn
Derivando (3.52) obtém-se,
% [ 1e“qn ] _ Z{/rd% [ gqn ] + Lgnd Z erLsddi [ ngqn ] +
idn md Zdn md t Zidn
ALTi Z.iqn + ALm21 iiqn B L?"dALS i igqn N erALml i iiqn
dt 2:idn dt ngn Lmd dt iidn Lmd dt Z.idn
(3.55)
Ainda, substituindo (3.55) em (3.54), advém
0 R, san 0 1 rgn RraLisa | tsqn
LU R (e | DrdZed | Toan |y
0 Lima gdn -10 ;idn Lima igdn
er d gqn L2 d erLsd d Z.eq d| iy i
e + “ma  “TTra—sa sqn + ALT.— rqn + ALm2 sqn -
Lmd dt [ gdn Lmd dt Z-zdn dt iidn ngn
erALs d Z'gqn LTdALml d iiqn
Lmd dt igdn Lmd dt iidn
erALs Z'gqn . RTdALml iiqn + ART qun
Lmd i:dn Lmd Z‘idn iqe"dn
(3.56)

Substituindo (3.53) e sua derivada em (3.56), resulta
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0 er iqn R’r‘d erLsd — L?nd iiqn d iqn
== + +
0 er ¢$dn er Lmd igdn dt idn
L'rdLsd - Lgnd i Z.iqn L72nd - erLsd i igqn + (w - wr) 0 1 7e“qn o
Lina dt iidn Lina dt iidn -1 0 idn
erLsd Z.Eqn + ALTi ZAiqn . ALTi iiqn . L?“dALml i Z‘76"qn +
Lmd Z-gdn dt Z'idn dt Z'idn Lmd dt Z‘idn
L'rdALml i i?qn + ART iiqn N er ALT ive"qn _ RTdALml Z'iqn +
Lmd dt 2.;idn Z'7e“dn er Z.idn Lmd iidn
ALmZE Z.Eqn . Angi izqn . erALs i Z.zqn erALs i Z.zqn +
dt Z-gdn dt iidn Lmd dt igdn Lmd dt L igdn ]
erALml l.;iqn _ er ALmQ igqn _ erALs iiqn + erALs iiqn
Lmd Z.idn er iidn Lmd iidn Lmd L ngn i

(3.57)

A equagao (3.57) pode ser simplificada, resultando em,

01 B[ 0im ] Lowa [ i | df 6t 0 1] ¢
0 rd idn Trd Zidn ¢ idn -1 0 idn
brqn R, rqn R, oqn
AR, | | - AL | T | - AL, |
Z‘1e"dn er Z.f"dn er igdn
(3.58)
d er
onde 7.y = —
Trd er
Reorganizando (3.58), pode-se escrever,
R4 Lona rqn
i [ iqn ] _ B L,,,d B <wR_ Wr> Trd LO idn
dt € o . rd md 7€
i (w WT) er 0 Trd .an (359)
| stn
iy, R, brqn . san
AR, | o | B | e | B g ] T
Z.idn rd Z.idn LTd izdn

Reescrevendo (3.44), obtém-se
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d e se O 1 e
| Psgn | _ bsan | _ i | AR, (3.60)
dt zdn Z'idn -1 0 zdn

Substituindo (3.53) em (3.60), advém,

Ve

sqn

Ve

sdn

0 Lmd
di[ sqn ] _ Vjsqn — Rgd Z.sqn ] —w I er [ rqn ] _
¢ gdn s?in ngn — md 0 1eﬂdn
er
erLsd - LGd
0 L— i€
rd sqn _ _
LyaLyg — L2, . [ o AR,
er -
0 1 Lm '76“ n Lm 'i n '2 n 'i n
W _omd Ay, | e | S EmAL | | AL | BT | 4 ALy |
-1 0 er iidn LTd iidn ngn iidn

(3.61)

Substituindo (3.53) e (3.61) em (3.56), tem-se,



CAPITULO 3. CONTROLE VETORIAL APLICADO A MOTORES DE INDUCAO

BIFASICOS ASSIMETRICOS

88
,  Lhg R .y ,
d | Tegn | _ TraC0aLlralsa  0qLgq sqn +
= 2
dt | e Lind Rsa i
sdn w — — sdn
Trd0dLrqLsq 0aLlsq
Lmd 1 Lmd
_— —Wp——————— e e
erLstd Trd L%d - erLsd rqn + L ‘/sqn +
w md md — idn L‘Sdad V::;in
"LZ,— LyaLsg LyaLsaoa Tra
Lm RT‘ Zi n Lm d Zi n
S AL, | " | - 2 AL —| " |+
L2 — LyaLeg Lyg i€, La— Lralsa —dt| ge
Lmd er ie Lmd d ie
ALy, | " | = =" ALy | ™ |+
Lgnd - erLsd er 2 [ igdn ] L72nd - LTdLSd th [ i?dn
L.gAL,, d| i, L.,ALs d | i, L, brqn
Qd—l_ a Qd—_ am | _ 2—d AR, | ™™ | +
L2 — LyqLgg dt i L — LyqLgq dt i, Lz i — LraLga (e
Luna i
— " AR, | " |+
Lfnd - erLsd [ igdn
Lm Zi n Lm Zg n
_IPAAL, | T | = Z2AL, ||
Lmd 0 1 er Z';idn er igdn
_— W
Lgnd - erLsd -1 0 /Li n Zi n
AL, | °" | + AL, 1
Z.idn Z.idn
(3.62)
L2
onde, oy =1 — Tnllid

Assumindo que no referencial sincrono, o eixo de coordenadas d encontra-se alinhado

sobre o mesmo, logo, pode-se dizer que ¢,, = 0, ou

e
rd

. [ ’ ] (3.63)

Das equagoes (3.62) e (3.63) é possivel obter a corrente i€, de forma que,
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de . Lmd 1
e € P N N Ve
Sdn sqn <TrdUderLsd UdLsd) sdn LyqLsqoq Trd ¢Tdn T T Lstd sdn
md iie i€ d ; d e
—M . T7d T‘qn Czlit rqn . 5Rr .an - M, C(lit rqn | __
Trd rdn dt idn Zidn dt idn

U

d e d e ‘e
md - qun Elsqn er dt lsqn Lmd Lsgn
—5LmM2 Trd - — My OLs + —-0Rs
1 e a2 d e a2 i€
dt sdn dt “sdn sdn

)+
Trd sdn
ﬁz ( Lmg 41, cos (Oe) sen (Oe) tyq, — —5Lm cos (6.) sen (0) igqn) +
ai;w (815 cos (Be) sen (0c) i€y, + Opm cos (0c) sen (0e) i€,
(3.64)

onde 5Lm = (n2Lmq - Lmd)a 5Ls = (nQqu - Lsd) 5Lr = <n2qu - er)a 5Rs = <n2qu - de)7
Opr = (*Rpg — Rpa), a2 = LygLeg — L7, My = [ cos (8,) sen (6.) sen? (d.) }, M, =

[ cos (6,) sen (6.) sen (0.) sen (8.) ],Mg = [ cos (8.) sen (0.) sen (0.) sen (d.) ],6M4 =
[ cos (0.) sen (6.) sen?(6,) } :

Devido a consideragao assumida em (3.63), (3.46) torna-se

Ve N d 0 0 1 0 ¢
rqn _ er Lrgn + = + (w . Wr) + AR,« Lrgn
V;“edn if‘dn dt idn -1 0 idn iidn

(3.65)

Substituindo (3.50) em (3.65), resulta

o] Rmy[ 0 Regboa | i€, 1 a0 0 1 0
0 L.g idn L;q iidn dt idn -10 idn
+AR, iiqn _ R,qAL, an RrqALpo 5‘1"
iidn er Z.idn er igdn

(3.66)

No eixo “d”’, tem-se que
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5Lm e
_ 1 e Lina ¢ d e Tod Lsqn
0= a rdn stdn + Egﬁrdn - [ COS(66)867L<56) sen(&e)sen(ée) OLm o +
Trd sdn
5Lr e
Spric, lyqn
cos(d.)sen(d.) sen?(d.) ] g el — | grd
6RTZ7e“dn Lr Zed
Trd ran
(3.67)
E no eixo “¢”, tem-se também
5Lm .o
Lona . P
0=— . Bogn T (W —wp) &g — [COS((%) cos(d.) cos(d.)sen(B.) i +
rd ZLm e
5 Trd Ysdn
Opr — r iiqn
[ cos?(d,) cos(d.)sen(d,) ] ggj .
5R7" - Zidn
Trd
(3.68)
A partir de (3.67) se obtém a dinamica do fluxo rotérico para o eixo “d”™:
6Lm e
d e 1 e Lmd e [ Trd qun
G0t o = i+ | cos@sen(d) sen@)sens) | | 2t | =
Trd sdn
_ 5Lr e
) rii n rqn
cos(d.)sen(d.) sen?(d.) ] firfran |\ _ | Trd
6Rri1c;dn ﬂie
rdn
Trd
(3.69)

Considerando-se que o motor esta em regime permanente, e o fluxo rotérico de eixo

direto é constante, entao a derivada do mesmo ¢é zero e pode-se escrever,

5Lm .o
1 Lm ) qun
— PS4, = —dzidn + [ cos(f.)sen(d.) sen(B.)sen(de) Jrd -
Trd Trd ﬂied
5 Tra (3.70)
Spric, Urgn
cos(d.)sen(d,) sen?(d,) ] & B e
ORrrily, e

Trd
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Logo, (3.70) pode ser reescrita na forma,

(5Lm e
qun
€ m = LmaiS,, + [ cos(0)sen(d.) sen(f.)sen(de) (STLTfn . -
Z:dn
) §Lr ) Trd (371)
5RTZ7"qn - qun
cos(dc)sen(d.) sen?(d.) ] TZd
5R7”iqeﬂdn - _riidn
Trd

Substituindo-se (3.71) em (3.68), obtém-se (3.72), onde pode ser calculada a veloci-

dade sincrona do motor de indugao monofasico.

Orm .,
Lm | ' Lsgn
ot () L, — [c5(6) costs) cosBsent) | | o | +
rd i
Tod stn
OLm je
(w—w,) [ cos(f.)sen(d.) sen(f.)sen(d.) ] 57—;:; san |
Tod ngn
(5R'I’?:f'qn - ﬂiiqn
(w—w,) [ cos(0e)sen(d.)  sen?(d.) } TZd +
5Rriidn - _Tiidn
51, '
5Rr - L iiqn
[ cos?(d.) cos(d.)sen(d,) } (75”
6Rr - Lr if‘dn
Trd
(3.72)

Para simplificagao, assume-se que os termos referentes a assimetria da maquina tém
baixa influéncia no célculo da velocidade sincrona e ainda considerando o ntimero de pares
de polos da maquina, (3.72) pode ser dada por,

Z’e

w = pw, + —— (3.73)
Trdlsq

Segundo (ONG, 1998), para se atender a condi¢do de orientacdo indireta de campo,
o fluxo rotérico deve ser controlado pela regulacao da corrente ¢¢,. Assim, para uma

referéncia de fluxo rotérico pode ser calculada a corrente ¢} a partir da equagao
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RegLmg
= 3.74
¢rd er + erp sd ( )

onde p representa o operador derivada no tempo.
O valor da corrente 5, ¢ diretamente proporcional ao torque eletromagnético, onde

este pode ser calculado por

* P Ly ek -exk
Te = § T rd’sq (3.75)

A Figura 19 mostra o diagrama de blocos da técnica de controle por orientacao indireta
do campo. T7 e ¢y representam o torque eletromagnético e o fluxo de referéncia. No

bloco “Controladores PI” a lei de controle é gerada e sao realizadas as transformacoes de

Park. wg é o escorregamento.

I
o —»| — = Controladores PI
' Lmd e
Transformagao
» L l'é’* de
[l sd o R f st
. oL o > eferenciais
T a > ‘md Y'r
e
A
6(3
e*
- Lmd ls_d 0):1 J‘
> *
Trd (I)r

Figura 19: Diagrama de blocos do controle IFOC.

A partir das equagoes (3.71) e (3.75), desconsiderando as parcelas referentes a assime-

tria da maquina bifasica assimétrica, pode-se calcular o torque eletromagnético conforme

apresentado em (3.76),

* p L?nd ek ek
T~ -2 3.76
e 2 er qu sd ( )
A Funcao de Transferéncia que define o projeto dos controladores de corrente pode

ser obtida a partir das equagdes seguintes. Reescrevendo (3.64), devido a (3.71) vem,
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_se — e _ e Ve
dt Ysan szqn UdLsd Ysdn + Lsdad sdn
Lna i ) 575':: qun . Lina iMl 5RTi$qn - f—f; iiqn .
LyqLsaoa Tra 57“; i Lralisa0a Tra ORrlyqn — if—; rdn

1 e d s ‘e d e

LmdM 5 azrqn dt qun 5 qun er5 M Ezrqn
1 Lr - — URr - Lm 3 -

a2 1 i€ d € i€ a2 d i€

Trd rdn dt rdn rdn dt rdn

1 e d e dce e
Lmd(s M alsqn Elsqn M er(; alsqn Lmd(s qun
— 0rm2lVl2 - - M, s 4 me s
a2 L e d e a2 d e a2 i€

Trd sdn dt “sdn dt sdn sdn

L Lpna L
al;w (— LTd Orr cos (dc) sen (Oc) igq, — ﬁc&m cos (0,) sen (6.) iiqn)
Ly : :

—|—a—2dw (61 cos (6.) sen (6.) igqn T OLm cos (6.) sen (0.) @iqn)

(3.77)

Aplicando a Transformada de Laplace na equagao (3.77), vem,

. de
0alisq

Orr ‘e
L?diIme@—jwwq Lﬁmmlwwgr_
rdLsd9d Trd 5RT r‘dn( ) - Tf; Zr‘dn(s) a SZTdn(‘S)

M, (er . [ $35gn(5) ] o Loag [ i (5) D )

a2 8154, (5) a2 i%an(5)
L 4n (5) S0 (5) P 4n(5)
_Ml 5Lr 1 e - 6 r 1 -
a2 ( me@][7w>b RL%@D

ﬁ%&ngm@][ w>>+
a2 Trd san(5) oan ()

L—w (—ﬁéh cos (0¢) sen (0¢) 16, (S) — %c&m cos (0,) sen (0,) igqn(s)) +

‘e 1 e
stn(‘s) + L do,d‘/:sdn<s) +

Lmd LM2 i—LT_ZL'L.Eqn(S) .
LyqLsqoq Trq

a2 Lyq ran
L
ﬁw (015 cos (0e) sen (0c) i€y, (8) + Orm cos (Oe) sen (6e) i, (s))
(3.78)

Reescrevendo a equagao (3.78), e ainda desconsiderando os termos referentes as as-

simetrias dos enrolamentos vem,

i€, (s) N 1

sdn

~ 3.79
wzsqn( $)0aLsa+VE, (s)  s0qLsq+ R ( )

A equagao (3.78) ainda pode ser reescrita considerando apenas o termo de acoplamento
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relacionado as resisténcias estatoricas, da forma que,

R 1
stdn(s) - CUqun(S) - stn(s) + Vjsdn( )
I 0qLsq Lsqoq ’
md .o md
Ll (n°Ryg — Rsq) 1%,,(s) cos (Be) sen (6e) — P (n?Rsy — Rsq) 1%y, (s)sen? (6.)
(3.80)
Reescrevendo (3.80) vem,
Sisgn(8)0aLisq = 04Lsawisy, (s) — Rsaigy,(s) + Vg, (s)—
(3.81)

Lmd Lmd
Lo (n*Rsq — Ra) i iqn(s) cos (0c) sen (6.) — L (n®Ryg — Rsa) i, (s)sen? (0e)

Escrevendo a Funcao de Transferéncia de eixo ‘d’ considerando os termos de acopla-

mento devido as diferengas entre as resisténcias estatoricas, tem-se,

iidn(s) _
Ly,
Vian(8) + 1540 (5) <adLsdw — 5RSL—d cos (6.) sen (0€)>
\ rd (3.82)
Lmd
s0qLsq + Req + drssen? (6,)
er
A partir de (3.62) tem-se ainda,
de . . Lmd
_ e _ € _ r (4 ve
dt oan = ( TrdUderLsd UdLsd) foan " Whadn =& L2, — LiaLsyg ™ * Lsd san

1 € d ¢ i
rdn dt rdn

Trd rdn dt rdn

1 e d e
rd(SLs dt sqn + Lmd(SRs sqn o Lmd(sL M7 azsqn . azsqn i
a2 " 1 e d e
Trq 8dn dt “sdn

rd(sLs dt sdn + Lmd(SRs Lsdn
L

5 cos(de )sen(0e)iS,, — le(SLm cos(d.)sen(8e)isy, | —
rd

d e d ;
d ¢ — 2q¢ 1 L4 =48
m M5 < [ Trd rgn dt rgn ] _ 6RT [ rgn _ T 6LmM8 dt rgn
‘e a2 d i€

Cl2 er
L
—Zdw (5LS cos(0.)sen(0.)iS,, + Orm cos(0.)sen(d.)ic,,)
a
(3.83)

onde M5 = [ cos®(0e) cos(de)sen(d.) ], Mg = [ cos?(0.) cos(8,)sen(0,) ],
[ cos(6,) cos(d.) cos(f.)sen(d.) ]

M7 = [ cos(f.) cos(d.) cos(d.)sen(h) ], e Mg

De (3.59) pode-se obter,
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d e __ 1 e e Lmd e
E rqn a rqn (W WT) rdn+ Tod Lsgn
[ cos?(8.) cos(d.)sen(d,) } Ohir T = iL‘;i?qn -
e e e 5errdn iL; Zrdn (384)
6 m /Li n
[cos(@e) cos(d.) cos(de)sen(0.) } L [ b ]
Trd Z:dn

Entao, de (3.63) e (3.84) obtém-se,

‘e
. Trd 5Lm Lsgn
iogn = (W — W) =g, + [ cos(f.) cos(d.) cos(d.)sen(6,) } — | "+
Lmd Lmd ngn
5 Trd .o 5Lr .o (385)
) RT’L dqun - I dzrqn
cos“(d,) cos(d.)sen(d, } m
( e) ( e) ( e) 5 Trd i€ Lr i€
Rr7Yrgn — Lrdn
Lmd Lmd
Substituindo (3.85) em (3.83), resulta
Ay Ru L
dt s UdLsd sqn sdn Lsdad sqn UderLsd rdn i
2 Trd je  _ OLr ;e 2 e
Lmd —M5 ([ 5RTLmdqun Lmdzrqn ] . Lmd _M75Lm [ qun
Trd € (;Lr e Lmd ‘e
TTdO-dLTdLSd 5RTL Zrdn Lyyq Tdn TTdO_dLTdLSd Lsdn, ]
dge _ dge e die ]
_LmdM 5 Tra tran dtqun . Z?"qn . L”d(g M dtrgn |
a2 5 Lr 1 i B a2 Lm 8 ize
Trd Yrdn dt Tdn dt brdn

iMG ([ rd(;Lsdt sqn + Lmd(;Rs sqn ]) md(ngM7 ([ ii:qn ] . [ %igqn ]) o
a2 rd(SLs dt sdn + Lmd(SRS Lsdn, iiZdn %iZdn

Ly,

L,q

L, L,
Zmd (=225, cos(8.)sen (S, )i i€ — Zmd s cos(8,)sen (6, )i n | —

a2 er
L, ,
—de (05 cos(be)sen(6.)iCy, + Orm cos(0.)sen(de)isy,)

a

(3.86)
. . ~ Lmd
Assumindo que o fluxo ¢¢,, é constante, entao, o termo | —w———¢%,,, | pode ser
LrLstd

considerado como um disturbio, assim, desprezando os termos referentes ao acoplamento

entre os enrolamentos em (3.86) tem-se,

oqLsqg— _RSdigqn o-dLdestn + ‘/sedn (387)

d —
dt sqn -

A partir de (3.78) e (3.86) é possivel definir os termos que devem ser compensados para
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mitigar os problemas associados as assimetrias da maquina bifasica. Porém, verifica-se a
necessidade do conhecimento de estados como correntes rotéricas as quais nao podem ser
medidas em maquinas com rotor gaiola de esquilo, e ainda derivadas de corrente. Dessa
forma, aqui consideram-se apenas os termos relativos a assimetria da méquina que contém

as resisténcias estatoricas. Logo,

_ se —_ e _ e _Ve o 296Lm536 _
@ = Ly T e gV = g oo O et (3.58)

> cos(0e)sen(be) Linadrsisy,

Aplicando a Transformada de Laplace na equagao (3.87), tem-se

Siegn(8) Lsa0q = —Lea0awigy, (8) — Reaity, () + Vi, (s) (3.89)

sqn
Aplicando a Transformada de Laplace em (3.88), tem-se,

RSd e e
O-dLsd qun(s) - wzsdn(s) +

iQ cos(0.)sen(0e) Linadrsicy, ()
a

1 .
Ve (S) — a_QCOSQ(He)Lmd(SRSlEqn(S)_

St (S> == sqn

s Lsqoq4

(3.90)
A funcéo de transferéncia a partir de (3.89) ¢ dada por,

igqn(s) ~ 1

Ve (S) — Lsdadwigqn(s) = sLeg04 + Ry

sqn

(3.91)

Enquanto a fungao de transferéncia a partir de (3.90) é dada por,

i5n(5) )

L
Ven(s) = i5an(5) (adLsdw + (538# cos(G)sen(@))
rd
1

LomaOps
(sadLsd + Roq + Ld R 0082(9)>

(3.92)

Pode-se verificar a partir de (3.78) e (3.86) que a assimetria dos enrolamentos resulta
em termos dependentes de correntes no referencial estacionario, as quais tém dindmicas
senoidais no desenvolvimento de um modelo chamado “quase invariante no tempo”. Estes

termos causam oscilacoes nas correntes estatoricas e rotoricas mesmo em um referencial
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sincrono. Para ilustracao da presenca dos termos referentes a assimetria da maquina a
Figura 20 mostra o diagrama de blocos da parte elétrica da maquina, onde sao conside-
rados apenas os termos assimétricos que sao relacionados com as resisténcias estatoricas,
correntes estatoricas e os termos que estao relacionados a velocidade sincrona da maquina.
Desconsideram-se os termos associados as indutancias pois estas tém valor numérico bem
inferior aos valores das resisténcias, e ainda desconsideram-se os termos associados as

correntes rotoricas.

L
ig (51?5 Ldeos(Hg )sen(0, )]

rd

Ve 1 i
sgn GS (S) — sqn
Sgd Lsd + R.vd + 5(1

\ 4

g
wo,L, |«

«——
wo, L, -

Ve

sdn GS (S ) — 1

so,L, tR, +<,

vE

.e Lm
lsqn [_5Rs L_d cos (66 )S@I’l (96 )]

rd

Figura 20: Diagrama de blocos da parte elétrica de uma maquina bifasica assimétrica.

L., Ly,
Na Figura 20 os termos &, = L—ddRscos2 0.), e &= L—d5Rssen2 (6.)
rd rd

A Figura 20 evidencia os problemas associados a assimetria entre os enrolamentos
em um motor de inducao monofasico. Mesmo utilizando um referencial sincrono existem

componentes com dinamicas alternadas.

3.5 Resultados de simulacao

Para a verificacao do método de controle vetorial apresentado neste capitulo alguns
resultados de simulacao sao apresentados. Os parametros elétricos usados para simular
a maquina de inducao bifasica assimétrica sao apresentados na Tabela 14. A simulacao
¢ desenvolvida em ambiente Matlab® onde as equacdes diferenciais que modelam o com-
portamento da maquina de indugao monofasica sao discretizadas usando o método de

Euler, com frequéncia de amostragem de 2,5 kHz. Ainda, na simulacao desconsideram-se
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os efeitos do inversor e considera-se que as tensoes de alimentagao sao tensoes ideais.

€ eze

Sqn € Lean € realizado por dois controladores

Nas simulagoes o controle das correntes 7
PI com altos ganhos. O controle de velocidade também é realizado por um controlador PI.
A Figura 21 mostra o diagrama de blocos do sistema simulado, na qual assume-se que as
tensoes de alimentagao do motor sao consideradas ideais, ou seja, o efeito do inversor nao

é considerado. O projeto dos controladores PlIs das correntes é apresentado no Apéndice

C.

V s

s*
sdn V;d

e

syl gl SPIM

Figura 21: Diagrama de blocos do sistema de controle da maquina monofasica simulada.

Na Figura 22 é apresentado a resposta de velocidade rotérica (w,) para um degrau de

0,5 pu da velocidade nominal na referéncia de velocidade (wy).

120

Wy

- — —w

Figura 22: Resposta de velocidade a uma dada referéncia.

A Figura 23 apresenta o torque eletromagnético simulado para esta condigao. Verifica-
se que o torque é pulsante em uma frequéncia ao dobro da frequéncia das correntes es-

tatoricas, conforme Figura 24 (c), devido as assimetrias da maquina.

A Figura 24 mostra as correntes estatoricas simuladas. Na Figura 24 (a) ¢ apresentada
a corrente iy, simulada, enquanto a Figura 24 (b) mostra a corrente iy simulada, ja a

Figura 24 (¢) mostra um detalhe das correntes estatoricas simuladas. A partir desta
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2.5

) SR

: ) 1.5 1.52 1.54 1,56 1.58 1.6
05¢F ------ e P R P e tempo (s)

Figura 23: Torque eletromagnético simulado.

figura é possivel se verificar as diferentes amplitudes das correntes nos enrolamentos,

como também é possivel verificar que estas tem forma senoidal.

0 0.5 1 15 2 2.5 0 0.5 1 15 2 2.5

tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

1.5 1.52 1.54 1.56 1.58 1.6
tempo (s)

(¢)

Figura 24: Correntes estatoricas simuladas. (a) isq, (b) isq, (¢) Zoom de isq € isq.

Na Figura 25 sao apresentadas as correntes estatoricas no referencial sincrono. A
referéncia da corrente %5 é definida como 0,65 A, para magnetizacao da méquina de
acordo com um nivel adequado de fluxo. As Figuras 25 (a) e (b) mostram as correntes

‘e
qun

e 1%, respectivamente, enquanto que as Figuras 25 (c) e (d) apresentam os fluxos
A e e : ¢ 5 z :
rotoricos ¢y, € ¢rq, N0 referencial sincrono. E possivel observar que mesmo no referencial
sincrono os fluxos rotéricos sao oscilatorios devido a assimetria da maquina. Além disso,

verifica-se o alinhamento do fluxo ¢;, em torno de zero.

Para ilustrar o desempenho do controlador vetorial desenvolvido, uma outra simulagao
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rdn
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tempo (s) tempo (s)
() (d)

Figura 25: Correntes estatoricas e fluxos rotoricos no referencial sincrono. (a) i5,, (b) i$y, (c) é5,, (d)

e
rd*

é realizada. A Figura 26 mostra a resposta de velocidade para uma dada referéncia. Nesta

simulagao a referéncia de velocidade atinge o valor nominal. Verifica-se nesta figura a boa

correspondéncia entre ambas.

150

(rad/s)

50

0 1 2 3 4 5
tempo (s)

Figura 26: Resposta de velocidade.

A Figura 27 apresenta as correntes estatoricas e o fluxo rotorico no referencial sincrono.
E possivel verificar a oscilacdo nas variaveis em eixos sincronos devido a assimetria da
maquina. A partir da Figura 27 é possivel verificar os niveis de oscilagdo presentes nas
correntes e fluxos no referencial sincrono, mesmo em um ambiente de simulagao desprovido
de ruidos de medida e nao considerando os efeitos do inversor. Além disso, é possivel
verificar o aumento dessas oscilagoes com o aumento da velocidade rotérica decorrente

dos termos de acoplamento entre os enrolamentos.
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(wb)

e
rqn

@

Figura 27: Correntes estatoricas e fluxos rotoricos no referencial sincrono. (a) i5,, (b) i¢y, (c) é5,, (d)

e
rd*

Com o intuito de verificar a possibilidade de compensacao dos termos referentes a
assimetrias entre as resisténcias estatoricas uma simulacao é realizada. Para tanto, os
termos referentes a diferenga entre as resisténcias estatoricas sao somados as tensoes Vo
e V¢ como apresentado na Figura 20. Desta forma, a Figura 28 ilustra a resposta de
velocidade quando se compensa um dos termos referentes ao desequilibrio entre os enrola-
mentos, onde a Figura 28 (a) mostra a resposta de velocidade que fica muito semelhante
a resposta de velocidade apresentada na Figura 26, enquanto as Figuras 28 (b) e (c) ap-
resentam as correntes estatoricas em eixos sincronos. Embora a Figura 28 (b) apresente
maiores oscilagoes para baixas velocidades, é possivel verificar menor nivel de oscilagoes

para tempo superior a 3s.

3.6 Consideracoes finais

Neste capitulo foi desenvolvida uma metodologia para obten¢ao de um modelo ade-
quado para controle vetorial orientado indiretamente pelo campo aplicado a uma maquina
de inducao bifasica assimétrica. Verifica-se que mesmo fazendo compensacao das tensoes,
correntes e fluxos ainda se fazem presentes termos assimétricos relacionados as diferencas
de impedéancias entre os enrolamentos da maquina. Esses termos poderiam ser compen-
sados, porém ¢é necessario o conhecimento ou estimacao de alguns estados da maquina

como correntes rotoricas e suas derivadas. Um resultado de simulacao demonstrou que
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50

Figura 28: Resposta de velocidade com compensagao de termos referentes a assimetria da méaquina. (a)
wr e w’, (b) iy (c) 3%,

é possivel a reducao nas oscilagoes das correntes em eixos sincronos com a compensacao

dos termos relativos a assimetria da maquina.

A partir do desenvolvimento do modelo adequado que considera os termos assimétricos
é possivel projetar controladores para fazer a compensacgao das assimetrias da maquina,

bem como fazer a compensacgao do acoplamento das correntes com a velocidade rotoérica.



4 OBSERVADOR DA
VELOCIDADE ROTORICA
PELO METODO MRAS

4.1 Consideracoes iniciais

As estratégias de controle sensorless em maquinas de indugao estao atingindo ma-
turidade tecnologica em uma ampla escala de aplica¢oes variando de aplicagoes de baixo
custo a sistemas de alto desempenho. A eliminacao do sensor de velocidade em sistemas
de controle utilizados em maquinas elétricas representa diminui¢ao do custo do mesmo,
aliado ao aumento da confiabilidade do sistema com a redugao do componente mecéanico

(HOLTZ, 2001).

O acionamento V/f pode ser considerado como uma das primeiras técnicas sensorless
aplicadas em méquinas de indugao. Neste tipo de acionamento a tensao de alimentagao
da méquina é ajustada a uma taxa constante de tensao e frequéncia. Com isto, é possivel
manter o fluxo magnético do motor num nivel desejado. Embora seja uma técnica simples
e de facil implementagao, o controle V/f é aplicavel apenas para cargas conhecidas e com

baixo requisito de desempenho dinamico.

Quando se trata de motores de indugao monofésicos o controle de velocidade sem o uso
de sensor mecéanico, é atrativo em funcao da reducao do custo em relagao a sistemas que
usam os mesmos, aliado ao bom desempenho. Além da grande demanda de aplicagoes, que
ja fazem o uso do motor de indug¢ao monofasico, tem-se, como uma motivacao adicional,

o desenvolvimento cientifico e tecnolégico envolvidos nesta aplicagao.

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento de um estimador de velocidade baseado
na abordagem MRAS (Model Reference Adaptive System), a partir do modelo tensao-
corrente da maquina de inducao monofasica. Além disso é apresentado o projeto de
filtros para a obtencao das derivadas de tensoes e correntes. Resultados de simulagao sao

apresentados para avaliar o desempenho do estimador utilizado.
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4.2 Estimador MRAS

O principio de operacao de um estimador de velocidade MRAS é baseado num sis-
tema adaptativo cuja saida de um modelo de referéncia é comparada com a saida de um
observador, e pela acao de um mecanismo de adaptagao que ajusta o observador para que

a sua saida tenha erro tendendo a zero em relacao a saida do modelo de referéncia.

O estimador MRAS esta presente em muitos trabalhos principalmente vinculados a
estimagao de velocidade de maquinas de inducao trifasicas (ORLOWSKA-KOWALSKA; DY-
BKOWSKI, 2010; CARDENAS et al., 2008; PENG; FUKAO, 1994; CAMARA, 2007; SCHAUDER,
1992; GADOUE; GIAOURIS; FINCH, 2010). Neste trabalho, é desenvolvido um estimador de
velocidade MRAS aplicado a uma méaquina de indugao bifasica assimétrica, tal algoritmo
também ¢ descrito em (VIEIRA; GRUNDLING, 2009; VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING, 2009b;
VIEIRA, 2008).

Os algoritmos MRAS mais utilizados na literatura podem ser divididos basicamente

em trés grupos:
1. Esquema baseado no vetor de erro do fluxo rotoérico;

ii. Esquema baseado no vetor de erro da for¢a contra eletromotriz (back EMF, ou
feem);
117. Esquema baseado no vetor erro das correntes estatoricas.

Neste trabalho o esquema usado é baseado no calculo do vetor erro da poténcia reativa,
o qual é derivado do calculo da forga contra-eletromotriz. Desta forma, ha presenca de dois
modelos, um dependente da velocidade rotoérica, enquanto o outro modelo é independente,
e ¢ chamado de modelo de referéncia. A velocidade é estimada a partir de um controlador
PI do erro entre as saidas dos dois modelos. A Figura 29 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.

Vs \Y
ALEEY SVF R Modelo de In
Is I 3| Referéncia
> Poténcia | ;
»{ Corrente pp| Reativa |
Im :
/ O\A)r Plvras

Figura 29: Diagrama de blocos do estimador MRAS.
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No projeto do estimador MRAS utilizado neste trabalho, considera-se que o modelo
de uma maquina de indugdao monofasica no referencial estacionario é dado a partir de
(KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995) pela equagao (4.1), sendo que o mesmo é descrito
e equacionado no apéndice A, equagoes (A.1) - (A.10). Logo, considerando uma maquina

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

r ] r d(- d(- .
V:eq qu + qu% 0 Lm‘I% 0 Usq
‘/sd 0 de + Lsd% 0 Lmd% isd

0 Lmqﬁ —Epermd qu + qu% _ﬁpr‘LTd brq
i O ] L npermq Lmd% npwr[/rq er + er% 4 L i’r‘d _

De maneira anéloga ao motor de inducao trifasico, pode-se definir as correntes magne-
tizantes I,y e Ign de um motor de indugao monofésico a partir das correntes estatoéricas

e rotoricas (PENG; FUKAO, 1994).

Ly,
0 . .
Tgnr 0 Lira lrq lsd

De (4.2), é possivel se reescrever

Ly
irq L ; 0 Igm isq
» = o - (4.3)
lrq 0 md Ty lsd

er

Assumindo que nao é possivel fazer a medicao das correntes rotoricas, faz-se a substi-

tuicao de (4.3) em (4.1),

(v, | [ Rt L% 0 Ly ) 0 7 isq
Vsa | 0 R + Lsd% 0 Lmd% . Usd
o | Lmq% —%permd R,y + qu% —%perrd LT; (Lgar — isq)
L 0 i | pwrLimg Lmd% npwyLiq Ry.q + er% i szd (Lyns — isq)
L Lya (0.4

Reescrevendo as duas primeiras linhas da equagao (4.4), pode-se calcular a fecem para

o modelo de referéncia do estimador de velocidade,
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14 Ry 0 i ogLeg™ 0 i e
| | e T g | T 0 B I R B )
Vid 0 Ry Usd 0 oqlisa=g; Usd eam
T
onde [ €M €M ] ¢é o vetor das tensoes fcem e ¢é definida como,
EqM - L,m,q 0 i [qM (4 6)
edM 0 L, |dt| I '
Na equagao (4.6) os termos L;nq e L., sdo dados por,
L2
Ly =+
q Ly
, L?
[ = Zmd
md er

T
Isolando o termo [ eqM € } na equagao (4.5), obtém-se a fcem,

ear | [ Vi Ry 0 |[iw] [ouly 0 Jd[ig @
eam Vi 0 Ry Usd 0 oalw | 9] iy .
De (4.4) pode-se escrever,
o T B O B N R A
Trd Lmd Trd
(4.8)
Ou ainda,
1 1 Lina 1 0
R —pwr_ —_— .
i [ Ton ] - TTi n 1Lmq Loy + | Tra ] Z.Sq (4.9)
dt Loy _npwr_q - Tan 0o — lsd
Lmd Trd Trd
A equagao (4.9) pode ser reescrita na forma,
d .
—IM ZAMIM+BMIS (410)

dt



4.2. ESTIMADOR MRAS 107

onde
1 1 Lo
—— g
Ay = Tri n ™ (4.11)
Lmd Trd
(§]
1
— 0
By=| ™ (4.12)
0 I
Trd

Desta forma, o modelo elétrico em fungao das correntes e tensoes estatoricas e da fcem

¢ dado por,
eqM _ Vsq B Ry O lsq B 0qLsq 0 i lsq (4.13)
€dm Vid 0 Rsa Isd 0 o4l | 9| i
Ou ainda por,
. d.
ey =V, —R,i, — oL,—i, (4.14)

dt

Com o conhecimento da fcem e das correntes estatoricas é possivel definir a poténcia
reativa que sera utilizada no estimador de velocidade, como o modelo de referéncia, o qual

é definido por,

qu = (is ® en) (4.15)
onde o simbolo ® representa produto o vetorial.

Assim, resolvendo o produto vetorial da equagao (4.15), obtém-se,

d
qvm = is & <VS — Rsis — O'Lsais> (416)

Como o produto vetorial iy ® iy = 0, tem-se,

d
g =1, ® (Vs - aL%iS) (4.17)
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Resolvendo o produto vetorial da equagao (4.17), resulta

. d. == . d . . d .
i, ® (VS — ULSEIS) =k [zsq (Vsd - UdLsdalsd) — lsq (Vsq — aquq%zsq)} (4.18)

-, - . .
Onde k é um vetor unitario, perpendicular aos eixos em quadratura g e d, mostrados

na Figura 30. As correntes iy, e ig sao vetores girantes com velocidade w;..

Figura 30: Coordenadas do produto vetorial da equagao (4.18).

A equagao (4.18) na forma matricial, é dada por

d
Visd — UdLsd—tisd

_‘/sq + O-ququsq

Neste estimador de velocidade baseado no principio MRAS, por definigao (4.19) é o
modelo de referéncia. Esta equacao fornece o calculo da poténcia reativa, obtida a partir

das correntes e tensoes.

Para obtengao do observador da feem reescreve-se a equagao (4.6), como

, dl
ey = Lmd_f (4.20)

Definindo-se I, como grandeza observavel, e substituindo (4.10) em (4.20),

ey =L, (AyIy + Byis) (4.21)

Da maneira analoga a (4.15), para se obter a poténcia reativa é necessario realizar o
produto vetorial da fcem pela corrente estatérica. Assim, para a obtencao da poténcia
reativa observada é necessaria a realizacao do produto vetorial das correntes estatoricas

pela fcem observada dada pela equagao (4.21). Entéao,
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qu = (is ®ey) (4.22)

Substituindo (4.21) em (4.22), tem-se,

~ .

G = i, ® Ly, (AnIy + Boyis) (4.23)

Onde i; ® iy = 0, logo a equagao (4.23) pode ser reescrita como,

v =1, @ Ly, Ayl (4.24)
Resolvendo o segundo termo do produto vetorial, tem-se,

/

m 1 Lona -
) —lgm 4+ IdM—per—dLmq
LmAMIM = Trq n qu, (425)
- anpr’L_:ZL/md — Lam T:ld

Entao, a forma matricial da equacdo (4.24), com o produto vetorial de (4.25) pelas

correntes estatoricas, é dada por,

’

o L L,
—Ianper—qud — lan . <
qm = [ isq isd i| L’ md 1 L i rd (426)
I —% — Iypy—péoy,—=L,
qM 7_“1 dM 'I’pr Lmq mq

A poténcia reativa do chamado modelo de referéncia, dada pela equagao (4.19), pode
ser comparada com a poténcia reativa observada, equacao (4.26), através de um PI com

o intuito de zerar o erro entre elas. Com isto obtém-se a velocidade estimada, da forma,

&y = (KP + %) (qnr — Gur) (4.27)

Os ganhos Kp e K1 do PI da equagao (4.27) de acordo com (SCHAUDER, 1992), devem

respeitar a seguinte condicao

K, 1
S 2 4.28
KT (4.28)

A analise de estabilidade do estimador MRAS para o caso de um motor de indugao
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trifasico é apresentada em (PENG; FUKAO, 1994). O autor aponta que os ganhos Kp e K;
devem ter valores o mais alto possivel, porém, moderados para garantir a convergéncia das
variaveis do modelo observado para as variaveis do modelo de referéncia. Para a maquina
de inducao bifasica assimétrica deste trabalho a prova de estabilidade é analoga, e aqui

nao sera abordada.

O estimador MRAS desenvolvido pode ser resumido na Figura 31, onde é apresentado

a estrutura do estimador utilizado neste trabalho com algumas equagoes implementadas.

st .
V.—» > . d. - . 1 €
. SVF i e, =V, —Ri —oL —i > q, =i ®e
i,—p B t ! -
. A
...... e A
1. 1.
—i, =0i, ——i, +—Iig
‘Cr Tl"
+ qm:iS ®em
. ) 1 .
en=L_ oI, ——i, +—ig
! T, T, '
1 Modelo Ajustavel |
/ &, PI

Figura 31: Diagrama de blocos da estrutura do estimador MRAS desenvolvido nesse trabalho.

4.3 Modelo discreto para implementacao do SVF

E possivel verificar a partir da equacéo (4.19) que na realizacao do calculo da poténcia
reativa a partir do modelo da maquina de indugao é necesséario o conhecimento da derivada
da corrente estatorica. Esse é um dos fatores mais importantes na implementagao do
estimador de velocidade proposto. O simples calculo da derivada numérica pode causar
problemas ao estimador devido a ruidos presentes no sistema fisico. Neste trabalho as
derivadas de corrente sao obtidas através do uso de um filtro por variaveis de estado
discreto (State Variable Filter - SVF), adicionado ao esquema apresentado originalmente

em (PENG; FUKAO, 1994), como pode ser visto na Figura 29.

Com o uso do SVF, o qual é dado pela fungao de transferéncia da equagao (4.29),
pode-se omitir o uso de filtros passa-baixas analdgicos, pois o SVF tem essa caracteristica.
A Figura 32 apresenta a resposta em frequéncia do filtro, e a partir desta, verifica-se o

comportamento passa-baixas do mesmo. De maneira genérica, para tensoes e correntes,
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tém-se

% V, 1 1
afs _ s _ Jafs _ S _ Qgyp(s) = —<—
‘/qs Vds 1sq lsd (S + wc)

2
e,

(4.29)

onde we é a banda passante do filtro. Seu valor deve ser ajustado de 2 a 10 vezes o valor
da frequéncia do sinal de entrada, para que o sinal nao seja atenuado devido a a¢ao do
filtro. Na Figura 32 o valor de w¢ é definido como sendo 5 * 27 f, onde é assumido que a

frequéncia do sinal de entrada ¢ de f = 40 Hz.

Diagrama de Bode
0 T | | T T
Sistema : SVF ' '
Frequéncia (rad/seg): 263
=20 Amplitude (dB): -0.372 - - : i b NG iR B
m v
2
3
240 | DN
g
SO0 b -t N e
-80 :
-45 - - Sistema: SVF
— Frequéncia (rad/seg) : 263
& Fase (deg) :-23.6
= ‘
=~ 90 _—
2 :
e : : :
135 b Ee N e L I IR TR
180 M e
10 10 10 10 10

Frequéncia (rad/seg)

Figura 32: Diagrama de Bode para o SVF.

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 equagao (4.29) em espago de estados tem-se,

d
EXSVF = AprasXsvr + Burastin (4.30)

Onde,

0 1 0
Anripas = [ ) ] e Buras = [ ) ] (4.31)
—Wwg —2wg
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u;, ¢ o sinal de entrada do filtro, ou seja, as correntes i, € 754, OU as tensoes Vy, e
Via. Xsvr € o vetor de estados que contém as derivadas dos sinais de entrada, e a propria

entrada filtrada.

Aplicado o Método de Euler para discretiza¢ao da equagao (4.30), resulta

Xsvrg+1) = L+ Agvpts) Xsvre + Bsvptstine (4.32)

4.3.1 Resultados de simulacao do estimador MRAS

A analise do estimador de velocidade proposto é realizada através de resultados de
simulagoes. Seja o sistema apresentado na Figura 33. Os parametros elétricos da maquina

simulada sao apresentados na Tabela 14.

ie* V:}n V;\dﬂ V;Z{
sdn S . K
X PI —»\ gd*—>{1/n]
. —
i Vegn \ |V, =V, >
‘ > qd \|— »| VSI SPIM

YY

<7,
“vy

MRAS

Figura 33: Diagrama de blocos do sistema de controle sensorless da maquina monofasica simulada.

A Figura 34 apresenta a resposta de velocidade simulada no acionamento sensorless.
Verifica-se nesta figura a boa correspondéncia entre a referéncia de velocidade, velocidade
estimada e velocidade medida. A Figura 35 mostra o erro de estimacgao de velocidade do
acionamento da Figura 34. Nesta figura observa-se a eficiente estimagao de velocidade
em toda a faixa de velocidade do sistema, com erros de estimacao em transitorios da

velocidade rotorica.

A Figura 36 apresenta as correntes estatoricas no referencial sincrono. Verifica-se
novamente o comportamento oscilatério da mesma devido a assimetria da méaquina. A
partir desta figura é possivel verificar o comportamento idéntico ao caso onde a velocidade

simulada realimentava as malhas de controle apresentado na Figura 27 (a) e (b).
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150

(rad/s)

50

3
tempo (s)

Figura 34: Resposta de velocidade no acionamento sensorless.

0 1 2 3 4 5
tempo (s)

Figura 35: Erro de estimagao de velocidade da Figura 34 .

Figura 36: Correntes estatéricas no referencial sincrono no acionamento sensorless. (a) ig,, (b) ig,-

4.4 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento de um estimador de velocidade baseado no
principio MRAS aplicado a uma méquina de indugao bifasica assimétrica. Foi apresentado
o desenvolvimento do equacionamento do estimador baseado no célculo da poténcia reativa
da maquina e o modelo para implementacao digital do mesmo. Resultados de simulacao

foram apresentados para verificar a eficicia do mesmo.
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No capitulo 7 sao apresentados resultados experimentais com a utilizacao do estimador
MRAS. Os mesmos demonstram a boa capacidade de rastreamento de velocidade desse

estimador.



5 OBSERVADORES DA
VELOCIDADE ROTORICA POR
MODOS DESLIZANTES EM
TEMPO CONTINUO

5.1 Consideracoes iniciais

As técnicas de controle por modos deslizantes ou estrutura variavel (sliding mode ou
variable structure) tém sido amplamente utilizadas e discutidas desde a década de 1950
com os trabalhos iniciados por Emelyanov como relatado em (SABANOVIC; FRIDMAN;
SPURGEON, 2004; HUNG; GAO; HUNG, 1993). A abordagem por modos deslizantes é con-
siderada uma ferramenta eficaz para o projeto de controladores robustos para plantas
com dinamicas nao lineares e incertezas paramétricas. As principais vantagens das téc-
nicas de controle por modos deslizantes estao na sua simplicidade de projeto, invariancia
com relagao as caracteristicas do processo e rejeigao a distturbios externos (UTKIN, 1977,
SANDABANOVIC, 2011). Devido a estas caracteristicas, tais métodos tém sido empre-
gados para controle de processos em inimeras aplicagoes como por exemplo, o controle
de manipuladores roboticos, servomecanismos, controle sistemas aeroespaciais, controle
de maquinas elétricas, conversores estaticos, entre outros (WIT; FIXOT; ASTROM, 1992;

SABANOVIC, 2003; SABANOVIC; IZOSIMOV, 1981; PERRUQUETTI; BARBOT, 2002).

Em complemento aos métodos de controle, a abordagem por modos deslizantes tem
sido utilizada em observadores de estados, para sistemas roboéticos, maquinas elétricas ou
conversores estaticos, como pode ser verificado em (SABANOVIC; FRIDMAN; SPURGEON,
2004). Considerando maquinas elétricas, os observadores por modos deslizates sdo atra-
tivos devido a sua simplicidade e robustez, tendo sido desenvolvidos em trabalhos como
(YAN; JIN; UTKIN, 2000; GHANES; ZHENG, 2009; LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2005; RAO;
BUSS; UTKIN, 2009; DERDIYOK et al., 2001; DERDIYOK, 2003, 2005)

O trabalho de (DERDIYOK et al., 2001) apresenta um observador da velocidade rotorica
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e da constante de tempo rotérica aplicado a maquinas de indugao trifasicas, onde na cons-
trucao deste observador nao é necessaria a informacao do fluxo rotérico para obtencao da
velocidade rotoérica estimada, e por fim, no trabalho é apresentada a analise de estabili-
dade pelo método Lyapunov. Ja em (DERDIYOK, 2003, 2005) sdo propostos métodos de
estimacao das correntes estatoricas e dos fluxos rotoricos aplicados a maquinas de inducao
trifasicas, a partir desta estimagao um algoritmo para o célculo da velocidade e constante
de tempo rotoérica é desenvolvido. Outro trabalho relacionado com observacao por mo-
dos deslizantes é desenvolvido por (YAN; JIN; UTKIN, 2000), onde os autores apresentam
um observador de velocidade e fluxo rotérico da forma que sao construidas fungoes de
chaveamento por modos deslizantes usando o erro da estimacao das correntes estatoricas
e fluxo rotoérico observado. Em todos os trabalhos citados os métodos propostos para
estimacao da velocidade rotorica, dos fluxos rotéricos e da constante de tempo rotérica
sao baseados em algoritmos desenvolvidos em tempo continuo. Tais algoritmos necessi-
tam de discretizacao de equagoes diferenciais para serem implementados em processadores

digitais de sinais.

Neste capitulo sao desenvolvidos e analisados algoritmos de estimacao da velocidade
rotorica aplicados a maquinas de inducao simétricas e assimétricas baseados em obser-
vadores por modos deslizantes com desenvolvimento em tempo continuo. Um observador
da velocidade rotorica aplicado a maquinas de indugao bifésicas assimétricas baseado na
estimacao das correntes estatoricas é apresentado na segao 5.3. Tal observador é de-
senvolvido a partir dos trabalhos realizados por (RAO; BUSS; UTKIN, 2009; DERDIYOK
et al., 2001; DERDIYOK, 2003). Na secao 5.4, é desenvolvido um observador da veloci-
dade rotoérica aplicado a maquinas de inducao trifasicas, ou bifasicas simétricas baseado
no calculo da forca contra-eletromotriz e na estimacao das correntes magnetizantes. Este
método é uma contribuicao proposta deste trabalho, cujas restri¢oes e vantagens sao com-
paradas com o estimador de velocidade baseado na estimacao das correntes estatoricas.
Na secao 5.5 ¢ apresentado um algoritmo de estimagao da velocidade rotoérica a partir da
estimacao das correntes estatoricas e dos fluxos rotéricos de forma analoga ao desenvolvido
em (YAN; JIN; UTKIN, 2000). Neste capitulo, a anélise de estabilidade para cada método
de estimagao de velocidade desenvolvido é realizada com base em uma fungao Lyapunov.
Além disso, resultados de simulacao sao apresentados para verificar o desempenho dos

métodos propostos.
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5.2 Sistemas dinamicos por modos deslizantes

Uma lei de controle por modos deslizantes pode ser projetada para sistemas dinami-
cos governados por equacoes diferenciais ordinarias com entradas descontinuas. O termo
“sliding mode” foi primeiramente utilizado em sistemas baseados no uso de relés. Um
sistema por modos deslizantes pode ocorrer quando a entrada de controle é uma funcao
chaveada com um estado do sistema, onde a frequéncia de chaveamento pode ser teori-
camente infinita (UTKIN; GULDNER; SHI, 1999). Com isso é possivel forgar um sistema
simples de primeira ordem a seguir determinada referéncia de acordo com a variavel de

estado z(t), de forma que,

d
7 (t) = f(x,t) +u(t) (5.1)
sendo f (z) uma funcao limitada, |f (x)| < fo e fo ¢ uma constante. Aqui, sem perda
de generalidade, assume-se que todas as varidveis sao func¢oes do tempo, com isto o termo
(t) pode ser suprimido. Assim, a lei de controle pode ser realizada por uma funcao relé

do erro de rastreamento e (t) = r (t) — x (), como apresentada na Figura 37, onde 7 (¢) ¢

a referéncia e a lei de controle u (t) é dada por,

ug, see(t) >0
u(t) = ’ Q ou u(t) = ugsign (e), uog = constante (5.2)
—ug, see(t) >0

«wd

Os valores de “e(t)” e de sua derivada “

e(t)” tém sinais diferentes se ug > fo + |%|,

onde,

d _ dr (1)
aW =

(x) — upsign(e) (5.3)

Isto significa que a amplitude do erro de rastreamento deve diminuir em uma razao

de tempo limitada

»

A
Uyp— u

e

__u()

Figura 37: Esquema de controle através de relé.
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Um dos problemas associados a analise de sistemas por modos deslizantes é de se
encontrar as condigoes para a existéncia de uma superficie de modos deslizantes. Na lite-
ratura verifica-se que em sistemas por modos deslizantes continuos no tempo a existéncia
de uma superficie de deslizamento em um hiperplano s; (z) é garantida se a derivada da

fungao s; () tiver sinal oposto a propria fungao, tal que,

si(x)$ (x) <0 (5.4)

Na literatura também sao encontrados trabalhos onde a condigao global apresentada
em (5.4) é substituida por condigoes locais para existéncia de um hiperplano s; (z) da

forma como apresentada em (UTKIN, 1992),

lim $;(x) <0; lim $(xz)>0 (5.5)

Si—>0+ s;i—0~

A partir de (5.4) e (5.5) serao desenvolvidas as condigbes para existéncia de uma

superficie por modos deslizantes nos algoritmos apresentados neste capitulo.

5.3 Observador por modos deslizantes baseado na esti-
macao das correntes estatoricas

O modelo de uma méquina de indugao bifasica é apresentado no apéndice A. Nesta
secao serao apresentadas novamente as equacoes dinamicas das correntes estatéricas da

maquina de indugao bifésica assimétrica para facilitar o entendimento, tal que,

d R . 1 1
(2 4 B ) e+ By = Brpotra + = Ve (59

i = —
dt ™ 0Ly, 0Ly,

d . de . 1
Jplsd = = (ULsd + 5d77dLmd> tsd + Banpwr @, + Bana@,q + m‘/sd (5.7)

Um observador por modos deslizantes pode ser projetado da forma,

ds qu o

LG = s Vi + Va 5.8
dt' Jqul 7t oLg ™ * (5:8)
d - Ry ~ 1

4= s Va+V, 5.9
dtld 0L5d2d+0'Lsd d+ A ( )
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onde iy, € i59 sa0 estimativas das correntes estatoricas, V,, e V3 sao fungoes descontinuas

dos erros das correntes e sao calculadas como segue,

Vi, = —Vysign (s4) (5.10)
Vg = —Vysign (sg) (5.11)
além disso,
So = lsq — isq (5.12)
e7
Sg = gsd - l.sd (513)
Lema 1:

Sejam as superficies de deslizamento s, e sg definidas em (5.12) e (5.13), e as equagoes
de V, e V3 dadas em (5.10) e (5.11). Entao, para valores de Vj, positivos e suficientemente

grandes, as estimativas de 7,4, € 154 convergem para os valores das medidas de g4 € i4q4.

Prova:

Das equagoes (5.6), (5.7), (5.8) e (5.9) podem-se escrever as equagoes diferenciais dos

erros das correntes estatoricas, tal que,

d R, ) 1
Esa = _O'L:q Sa + Va + ﬁqnququq - 5q77q¢rq + ﬁqﬁpr¢rd (514>
d Ry . 1
256 = “olo sg + Vs + BanaLmdisa — BaNaPrq + Bdﬁpwr¢rq (5.15)

Seja uma candidata a funcao Lyapunov, dada por,

V== (s2+53) (5.16)

N | —

Cuja derivada no tempo pode ser escrita na forma,
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V= SaSa + 5535 (517)

Substituindo (5.14) e (5.15) em (5.17), tem-se,

: Ry . 1
V=54 <_ ‘ So + Vo + 5qnquqzsq - 5q77q¢rq + qupwr¢rd) +

Y 7 Lsg X (5.18)
g <—0 Lssd sg + Vs + BanaLlmdisa — Bana®,q + ﬁdﬁpwr¢rq)
Ainda, substituindo (5.10) e (5.11) em (5.18) resulta,
y Rs 2 de 2
V= =Vo(|sal + |s5]) — aLZqSO‘ ~ oL + GaSa + 9pSp (5.19)

onde, g, e gg sao dadas por,

. 1
Yo = BaNgLmgisq — BaNg®rq + qupwr@d

. 1
98 = BanaLmdisa — Bana®,q + 5dﬁpwr¢rq

as quais, sao funcoes dependentes de ¢,q, @rd, isq, isa € Wy € independentes das variaveis

de controle V,, e Vj.

A partir de (5.19) pode-se concluir que se V é um valor grande o suficiente, entao
VV < 0, e uma superficie por modos deslizantes ird ocorrer nas superficies s, = 0 e
sg = 0. Consequentemente, as estimativas das correntes iy, € 754 convergem para o0s

valores das medidas de i, € %54, respectivamente.
O

Se s, = 0 e sg = 0, as equagoes descontinuas por modos deslizantes V,, e V3 podem

ser reescritas por,

1 .
Va ~ Laeq = Bqnngrq - qupwrgbrd - Bqnququq (520)

Vs & Lgeq = Banpwr¢rg + Batla®ra — BanlaLmatsa (5.21)

Derivando as equagoes (5.20) e (5.21), tem-se,
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d d 1 d 1 d d .

%Laeq - Bqnq£¢rq - Bqﬁpawvﬂsrd - ﬁqﬁpwr%¢rd - 5q77quq£qu (5-22)
d d d .

dt ﬁeq ﬂdnp wr¢rq + Bdnpwr gbrq + ﬂdnd ¢rd ﬁdndLmdazsd (523)

Hipotese H1: Assume-se que a grandeza mecanica de velocidade rotoérica varia lenta-
mente em relagao as grandezas elétricas tais como, correntes estatoticas e fluxos rotori-
cos. Portanto, pode-se concluir que a derivada da velocidade rotérica no tempo ¢é nula,
dtwr = 0, em relagao as variagoes de corrente e fluxo. Logo, substituindo as equacoes das
derivadas dos fluxos rotoricos e reescrevendo (5.22) e (5.23), resulta,

_ Pl
dt Lﬁeq —%npwr —1Nd Lﬁeq 0 BdLmdnd dt Z.sd
q
(5.24)
Considere um sistema do tipo,
d Ax+ B
—x = Ax u
dt (5.25)
y=Cx
Um observador de parametros pode ser dado na forma,
0 Ar+Br—K (7 — )
—T = Ax r— K-
dt (5.26)
y=Czx

onde K é um ganho positivo a ser projetado, A, B e (' sao os parametros da planta, 21,

T sao as estimativas de A e x respectivamente.

Adequando o observador dado em (5.26) para o sistema (5.24), e por conveniéncia

escrevendo Lgeq = Lo € Lgeq = Lg, vem,
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i[[:a]: 6 7 Bdn " [La]_lﬁquqnq 0 ][Equ]_K[[_ja

dt | Lg —B—dnpcbr —11aVeq Ly 0 BaLmana | | iy Lyg
q

(5.27)

ondeiazza—Laeigzzﬁ—Lg.

Assumindo que as variaveis L, e Lg sao as componentes fundamentais das funcoes
descontinuas V, e V3. Entao, L, e Lg podem ser obtidas a partir da utilizagao de um

filtro passa-baixas que tem como entrada as fungoes descontinuas V,, e V3, tal que,

d

5T + 24 =Va, za=L, (5.28)
d
%TfZB + 25 = Vﬁ, zZg = Lg (529)

onde 7 ¢ a constante de tempo do filtro passa-baixas.

Os erros de estimagao das fungoes L, e Lg considerando invariancia paramétrica sao

dados por,
Byl
7 7 0 ——Nw
d | La L, r Lq
<4 [ - ] :—K[ e Ban ] (5.30)
dt | Ly Lyg ——~Nnw, 0 Lg

q

A derivada no tempo do erro de estimacao da velocidade rotérica pode ser calculada

por,

Op = Wy — Wy (5.31)

Desde que a variagao da velocidade rotérica é assumida ser lenta em relagao as varia-

veis elétricas, tem-se %wr = 0, entao,

Wy = Wy (5.32)

A partir de (5.32) verifica-se que a derivada da velocidade rotérica estimada oy pode
ser obtida a partir da derivada do erro de estimacao da velocidade rotorica w,. Entdo, o

Teorema 1 é formulado.
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Teorema 1.

Sejam as superficies de deslizamento s, e sz definidas em (5.12) e (5.13), a hipotese
H1 e o observador de estados L, e f/ﬁ, dado por (5.27). Entao o estimador da velocidade

rotorica dado por,

. _ 1 _
&= Dlpr Ty — &EpLﬁLa (5.33)
q

Ba
é estavel, e garante a convergéncia de w, para w, quando o tempo tende ao infinito.

Prova:

Considere a candidata a fungao Lyapunov, dada por,

1= 12 1

=-L2+-L3+zw> 34

Derivando a equagao (5.34) obtém-se,
V = LoLo + LsLs + @,3, (5.35)

Substituindo (5.30) em (5.35), resulta

S N N P N
V=|—-KLy+ 5 —pw,Ls | Lo+ | —KLg— —npw,L, | Lg+ 0,0, (5.36)
Ban Bq

Ainda, pode-se substituir (5.33) em (5.36), de onde se obtém,

V=-K(L2+L}) <0 (5.37)
O

Analisando (5.37) verifica-se que sob a lei de adaptagao (5.33), a fungao candidata a

Lyapunov V' de (5.34) decai até,

La=0, Lg=0 (5.38)

A partir de (5.33) e (5.38) ¢ possivel escrever w, = 0 o que significa que @, ¢ um valor

constante. Agora, substituindo (5.38) em (5.30), tem-se,
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0
= [ . ] (5.39)

0 g—%P@r [ L

d (6%

5d Lﬁ
q

——np, 0

B

A equagao (5.39) pode ser reescrita na forma,

By 1

__pL 0 _

fan " [%]:[0] (5.40)
0 _ﬁ_ana Wy 0

Desde que L, e Lg sao fungoes dependentes do tempo, relacionadas aos fluxos rotéricos
e nao sao proporcionais uma a outra, estas sao fungoes do tempo e linearmente indepen-
dentes. Além disso, w, é constante, entdao pode-se concluir que w, = 0, 0 que mostra a

convergéncia de 0, = w,.

5.4 Observador por modos deslizantes baseado no cal-
culo da forga contra-eletromotriz e estimacao das
correntes magnetizantes

Neste trabalho é proposto e realizado o desenvolvimento de um observador da veloci-
dade rotorica de uma maquina de indugao a partir do célculo da fcem e estimacao das
correntes magnetizantes. Inicialmente esse desenvolvimento é realizado para uma maquina
de inducao simétrica, sendo que este observador é adequado para o uso em maquinas de

indugao trifasicas, podendo também ser utilizado em maquinas de indugao monofésicas.

As equagoes dinamicas das correntes estatoricas e fluxos rotoricos em um referencial

estacionario para uma maquina bifasica simétrica sao dadas por,

d . . 1
a’lsq = —Yisq + 577¢rq - ﬂpwr(brd + O__Ls‘/sq (541)
d . 1
%st == _728d + 5pw’r'¢rq + 5n¢rd + O'_I/s‘/;d (542>
d .
_(brq = _n(brq + pwr¢rd + anqu (543)

dt
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d :
%Qbrd = _n(brd - pwr‘brq + anst (544)
onde ¥ = —— + fnL,,. As demais constantes das equagoes (5.41)-(5.44) sdo parametros

oL,
da méquina relacionados a cada fase da mesma. Na maquina trifasica admite-se que existe

equilibrio entre os enrolamentos e consequentemente, as resisténcias e indutancias entre

os enrolamentos tém valores iguais.

As equagoes da fcem foram apresentadas no capitulo 4 para a maquina assimétrica, e

sao reescritas para a maquina simétrica da forma,

d
emg = Vaqg — Reiisg — 0 Ly—is, (5.45)
dt
€,
. d .
Cmd — V:gd — RSZSd — O—Lsazsd (546)

A fecem também pode ser obtida pelas equacoes,

rd

€mg = Lm%qu (5.47)
o4 (5.48)
em = —1 .
d m g M
onde L, = L2 /L,, e as correntes magnetizantes sao dadas por,
L, . :
g = —lpg + 1sq (5.49)
Ly,
L, . :
taM = T lrd T Usd (5.50)
Ly,
As equagoes diferenciais de (5.49) e (5.50) podem ser escritas da forma,
d . 1. : 1.
Equ = _T_quM + pwyian + T—Tzsq (5.51)
d 1. : :
M = — UM — PWrlgM + —sd (552)

dt T T
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Ainda, as equacoes diferenciais das correntes magnetizantes também podem ser es-

critas considerando as equagoes apresentadas em (5.49) e (5.50), como,

d . /

JplaM = emq/ L (5.53)
it = /L. (5.54)
dtZdM = €md/ Ly, .

A partir das equagbes (5.51), (5.52), (5.53) e (5.54) é possivel se verificar quatro
equagoes diferenciais para obtencao das correntes magnetizantes. Neste trabalho assume-
se que ambas as formas sao equivalentes. Portanto, pode-se projetar um observador por

modos deslizantes para estimacao destas correntes, tal que,

d - L. L.

%ZqM = _T_T,ZqM + T_Tzsq + Ua (555)
d - 1.4 1

= — i+ —ig 4 U 5.56
dtZdM TerM + TTZ da+Up ( )

Em (5.55) e (5.56) U, e Uz sao fungoes descontinuas no tempo e obtidas pelos erros

de estimagao das correntes magnetizantes, tais como,

U, = —Uysign (igur) (5.57)
Us = —Upsign (ianr) (5.58)
onde,
GqM = bgM — g (5.59)
e’
Gan = tan — Gan (5.60)

A feem pode ser calculada a partir das equagoes (5.45) e (5.46), as derivadas no tempo
das correntes estatoricas podem ser obtidas a partir de filtros, como o State Variable Filter

(SVF).

Lema 2.
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Sejam as superficies de deslizamento i,y € 14y dadas em (5.59) e (5.60), e as expressoes
de U, e U apresentadas em (5.57) e (5.58). Entdo, para valores positivos e suficientemente
grandes de Uy, as estimativas de %qM e EdM convergem para os valores calculados de i4ys €

1qMm, Tespectivamente.
Prova:

A partir de (5.51), (5.52), (5.55) e (5.56) podem ser obtidas as equagoes diferenciais

dos erros de estimacao, tais como,

d - 1-

%ZQM = —T—ZqM + Ua - pwridM (561)
d—. 1 - .
EZdM = —T—ZdM + Us + pwrigm (5.62)

Seja a candidata a fungao Lyapunov,

V= % (Par + 20 (5.63)

Escrevendo a derivada no tempo de (5.63), tem-se

V = EqMEqM + ZdM;dM (564)

Substituindo (5.61) e (5.62) em (5.64) resulta,

. _ 1_ _ 1_
V =1t4m (——iqM + Uy — pwridM) + lam (—T—idM +Us + pwriqM) (5.65)

s s

Ou ainda,

: - 1 - . - . - 1 - . - .
V =i (—T—qu — Upsign (ignr) — pwrsz) + dam (—T—sz — Upsign (ianr) +pwrqu)
(5.66)

A equagao (5.66) ainda pode ser reescrita na forma,

* - - ]- — - . - . -
V= =Uo (Jtque] + ianel) = — (Tgar + Tanr) + pwr (igarians — tanrigar) (5.67)

r
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A partir da equagao (5.67) pode-se verificar que se o valor de Uy ¢ escolhido grande
o suficiente, entao V'V < 0 e uma superficie por modos deslizantes deve ocorrer nas
superficies de ZqM e iqy. Assim, as correntes magnetizantes estimadas por lgM € Tan

convergem para os valores calculados de ¢4y € i4rs, Tespectivamente.

O

Se a convergéncia das correntes magnetizentes estimadas para os valores calculados

das mesmas ocorre, as fungoes descontinuas U, e Uz podem ser aproximadas da forma,

Ua ~ Uaeq = pwrz‘dM (568)

U/B R Uﬁeq = _pwriqM (569)

Escrevendo as derivadas de (5.68) e (5.69) resulta em,

d . d d .

%Uaeq = pldM%Wr + pwrasz (5.70)
d . d d .
%Uﬁeq = _quMawr - pwraqu (571)

Assumindo que a variacdo mecéanica da velocidade rotorica é muito mais lenta que
a variacao das grandezas elétricas, como apresentado na hipotese HI, entao, é possivel

reescrever (5.70) e (5.71) da forma,

d d .

%Uaeq = pwraldM (572)
d d .
EUﬁeq = —prEqu (573)

Substituindo (5.51) e (5.52) em (5.72) e (5.73), tem-se,

d

1 . L.
%Uaeq = pWwr (_T_ZdM — PWrlgnm + T_st) (574)

s T

d 1. . 1.
%Uﬁeq = —pw, (—T—ZqM + pwrtan + T—qu) (575)

s T
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A partir de (5.68) e (5.69) é possivel reescrever (5.74) e (5.75) da forma,
d 1 1.
%Uaeq = _T_TUozeq + perﬁeq + per_rst (576)
d 1 1.
EUgeq = _T_Uﬁeq — pw,Upeq — per—zsq (5.77)
Reescrevendo (5.76) e (5.77) na forma matricial,
1 0 1
d Uae e pr UOC@ pr p .S
o ¢ | _ T ) @ |y . T, [ Z q ] (5.78)
t Uﬁeq —pwWy —— U,Beq —PWy 7_— 0 lsd

Um observador do tipo (5.26) pode ser projetado para o sistema de (5.78), tal que,

1 . 1 .
d | Vo | | 7 Pwlr Uneg 0 per [ isq ] i | Uoea = Vg
A~ - N R 1 . - A~
dt Beq —Ppwy _T_ Uﬁeq —per— 0 Lsd Uﬂeq - Uﬂeq
(5.79)
O sistema de (5.79) pode ser reescrito da forma,
1 1
A A K o ~ ~ _ .
d | Uaeq e Uneq . - Py Useq 0 1 Py - [ isq ]
dt Beq Beq —p(,:)r K — T_ Uﬁeq —p(i)rT— 0 isd
(5.80)
A equacao matricial dos erros de estimacao das variaveis U, e Us ¢ dada por,
_ _ 0 1
i 7o¢eq — _K 7aeq + O_ bWy Uaeq + ] per - [ /l.sq ]
dt | Upseq Beg —p, 0 Useq —p,— 0 isd
Ty
(5.81)

onde Uaeq = Uaeq — Uaeq, e U@eq = Uﬂeq — U,Beq-

Teorema 2.
Sejam as superficies de deslizamento i,/ € igrr, dadas em (5.59) e (5.60), a hipotese H1
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e o observador de estados definido em (5.80). Entdo, o estimador da velocidade rotoérica

dado por,
N = L. = = L. -
Wy = _pUﬁeqUaeq - pT_stUaeq + pUaeqUﬁeq + pT_quUBeq (582>
T '
¢ estavel e garante a convergéncia de w, para w, quando o tempo tende ao infinito.

Prova:

Seja a candidata a funcao Lyapunov,

aeq

1, - - i}
V:§(U2 + Ub,, +@2) >0 (5.83)

Escrevendo a derivada no tempo de V' que foi definida em (5.83) tem-se,

V = UncqUacq + UpeqUseq + @1, (5.84)

Substituindo os erros de estimagao dados por (5.81) em (5.84)

. _ _ 1.
V= Uaeq (_KUaeq + p@rU,Beq + pwr_zsd) +

) . LV (5.85)
Uﬁeq (_KUBBQ - p@TU&eq - pa}?"_isq) + (Dr@r
T,

r

Reescrevendo (5.85),

) _ _ _ 1 _
V =—K (U2, + U3,,) + P2 UseqUacq + Pr—isqUncq — PrUseqUpeq—
_ . Tr (5.86)
PRy —i5qUpeq + @y,
T

Substituindo (5.82) em (5.86) resulta,

V=-K (U2, +Us,) (5.87)

aeq

De (5.87) é possivel concluir que para K > 0 sob a lei de adaptacao (5.82) a fungao
5.84) & definida negativa, e consequentemente as variaveis Upe, € Uge, convergem para
g q Beq g

zero, ou seja,
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Useq =0, Upeq =0 (5.88)
0

Desde que a variagao da velocidade rotérica é assumida ser lenta em relagao as varia-
veis elétricas, o que foi estabelecido na Hipotese H1, %wr = 0, logo, a partir de (5.31),

tem-se,

Wy = Wy (5.89)

Assim, a velocidade rotorica estimada @, pode ser obtida integrando-se a variavel @,,

a qual ¢ obtida a partir de (5.82) e (5.89).

5.5 Observador da velocidade rotoérica e fluxos rotori-
CcOS

Neste trabalho, além dos estimadores de velocidade rotérica apresentados nas secoes
5.3 e 5.4 é realizada a analise e projeto de um observador dos fluxos rotéricos e da veloci-

dade rotoérica baseados na abordagem por modos deslizantes.

Considere uma maquina de inducao equilibrada onde as equagoes dindmicas das cor-
rentes estatoricas e dos fluxos rotoricos sao dados como em (5.41)-(5.44), é possivel pro-
jetar um observador de correntes estatoricas e fluxos rotéricos com o objetivo de calcular

a velocidade rotorica estimada da forma,

d~ } ~ o~ 1 ~
%qu = _725q + ﬂn(brq - ﬁpwreq(brd + O__Ls‘/sq - /8¢qu (590>
O 4= —fisa & BooneqBog + B1dra + ——Via — B3 (5.91)
dtZSd = —Ylsd PWreqPrq NOrd O'LS sd rd .
d~ - , -
Egbrq = _77¢1"q + pwreq¢rd + anzsq - C(brd,u (592)
d~ - , -
%anl = _n(brd - pwreq(brq + anst + C¢rqﬂ (593)

onde Wyeq = Wosign(sy), e i = posign(s,), C, Wo, e py sdo constantes positivas.
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As superficies de deslizamento sao definidas como,

Sp = (//L'\sq - isq) Erd - (?sd - isd) $rq = Esqa,qd — Esdarq (5.94)
e
Sp = </Z‘\sq - isq) g/g?"q + </Z.\sd - isd) g/grd = %Sqarq + Esdard (595)

As escolhas de s, e s, sao definidas de acordo com (YAN; JIN; UTKIN, 2000). A escolha
destas superficies tem como objetivo dissociar as estimativas de /z'\sq e ?Sd SCGUIr Ig; € Tgq

independentemente.
Teorema 3.

Sejam as superficies de deslizamento s,, ¢ s, dadas em (5.94) e (5.95), respectivamente,
ainda os observadores das correntes estatoricas e dos fluxos rotéricos dados por (5.90)-
(5.93). Entao, existem valores positivos de C, Wy e po que forgam a ocorréncia das
superficies de deslizamento em s, = 0 e 5, = 0, e consequente convergéncia dos dos erros
de estimacao Esq = /z'\sq — lgq € lsg :/i\sd — 149 para zero. Ainda, ocorre a convergéncias dos
fluxos rotoéricos estimados arq e &EM para os fluxos rotoéricos reais ¢, € ¢rq, € 0 valor da
componente fundamental da funcao descontinua w,., tende ao valor da velocidade rotérica

real w,.
Prova:

Considere as equagoes dos erros de estimacao das correntes estatoricas e dos fluxos

rotoricos, obtidos a partir de (5.41)-(5.44) e (5.90)-(5.93), da forma,

%isq - ﬁnarq - 6pwr§/b\rd - Bprq_brd - B(/b\mﬂ (596>
d - - — — ~

%st = Bpw'rgbm] + Bpr¢rq + 6n¢rd - BQSTd/JJ (597>
d— L N

Egﬁrq = _n¢rq + pw?"¢rd + pwr¢rd - C¢Td,ul (598)
d- . L

_qbrd - —77¢7~d - pwr¢rq + pwr¢rq + O¢rqﬂ (599)

dt
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onde ¢rq = ¢7‘q - ¢rqa ¢rd = ¢rd - ¢rd e w, = djr — Wy

As derivadas de s, e s, sao dadas por,

S = GoqOra + Tsqbrg — LsdDrq — isaDrg (5.100)

‘ép, - gsq¢7’q + g5q¢1ﬂq + gsdgbrd + Esdgbrd (5101)

Reescrevendo (5.100) a partir de (5.92), (5.93), (5.96) e (5.97), vem,

Sp = ;b\rd <577$7~q - ﬂpwrggrd - Bpwr;brd - B%rqﬂ) + gsq (_U&Erd - pa}reqﬁgrq + NLpisq + Cgrqﬂ) -
arq (ﬁpwr(grq + Bpwrarq + Bﬁam - ﬁé)dﬂ) - gsd <_77($rq + p@req(grd + anisq - C&iﬂdﬂ)
(5.102)

: A— &~ = = NN ~la /7 Y )
Definindo e; = ¢,,0rq + ¢,q0rd, €2 = Gpybra — GraPrq; € quH = \/ @24+ @2, ¢ possivel

reescrever (5.102) na forma,

A~

~||2 2 - . .=
Sn = - (BH¢H + Su) pd)req + Bpwr ¢ - Bpwrel + 57762 + an (quzsd - quzsd) +

C(S/L/L — NSn

(5.103)

Considerando que a estimativa da velocidade rotérica pode ser escrita da forma,

Wreq = Wosign (s,,) (5.104)

Com isto, reescrevendo (5.103),

~[12 .,
Sn = — (ﬁHng + Su) pWOSign (Sn) + f (w’l‘a isq; 'L.de €1, 62) (5105)

onde f (wr, lsq» bsd, €15 62) ¢ uma funcao dependente da velocidade rotoérica, dos erros de

estimacao das correntes estatoricas e dos fluxos rotoricos estimados.

12
Assim, se 5H¢H + 5, > 0 ¢ satisfeita, entao para um valor grande suficiente de W,

Sn$n < 0, logo a superficie de deslizamento ocorrera em s,, = 0.



CAPITULO 5. OBSERVADORES DA VELOCIDADE ROTORICA POR MODOS
134 DESLIZANTES EM TEMPO CONTINUO

Escrevendo a derivada da superficie s,, tem-se,

S;L = gsq¢rq + gsq¢rq + Esd¢rd + gsd¢rd (5106)

Logo,

Su = Bnarqﬁbrq - ﬁpwr¢rd¢rq - 6pwr$rd¢rq - B¢Tq¢rqﬂ - ngbv"q;sq + p@rqubrdgsq‘i‘
anisqgsq - Ogbrdzsqﬂ + /Bpwr¢rq¢7"d + Bpwr¢rq¢7"d + Bn¢rd¢rd - qurdqbrd;u - n¢7"dgsd_
pwreqqsrqgsd + anisdgsd + O¢rqgsd,u

(5.107)

A partir das defini¢oes de eq, e5 € HQEH pode-se reescrever (5.107) da forma,

- A ~||2 -~ = -~ =
'éu = 57761 + BPWTGZ + an (isqzsq + stzsd) - BM“¢“ -7 (¢qusq + ¢rdzsd> + (5 108)
pd)req (gsqqsrd - gsdgzsrq> - <zsq¢rd - %sdgbrq) O:UJ

Ainda, pode-se reescrever (5.108) da forma,

~||2 _ _
Su = - (BHQbH + Csn) MOSignSu + 57761 + 5pr62 + an (isqisq + Z.sdisd) — NSy + pd}reqsn
(5.109)

A partir de (5.109) é possivel se verificar que a existéncia de um g grande suficiente
para a existéncia da condigao s,s, < 0, resultando na ocorréncia da superficie de desliza-
mento em s, = 0, tal como apresentado em (RAO; BUSS; UTKIN, 2009; YAN; JIN; UTKIN,
2000).

U

Assumindo que as superficies por modos deslizantes ocorrem em s, = 0 e 5, = 0,
entao ig, = 0 e isg = 0, logo considerando que ||$|| # 0, resultando que as correntes
estatoricas estimadas /z'\sq e ?sd convergem para seus valores reais iy, € i59. A velocidade
rotorica estimada pode ser obtida a partir da funcao descontinua de @w,, com o uso de

um filtro passa-baixas

TZ+ 2= Wreq, 2~ Wy (5.110)
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onde 7 é a constante de tempo do filtro passa-baixas. De acordo com (YAN; JIN; UTKIN,
2000), 7 deve ser um valor pequeno suficiente comparado com o componente de baixa

frequéncia de wy¢q.

5.6 Resultados de simulacao

Resultados de simulacao sao apresentados com o objetivo de ilustrar o desempenho dos
observadores desenvolvidos neste capitulo. O software MATLAB Simulink® foi escolhido
devido a este apresentar uma plataforma completa de func¢oes apropriadas ao uso de
sistemas de controle. O sistema de controle de velocidade simulado para uma méquina
bifésica assimétrica é apresentado na Figura 38, onde é possivel verificar que a velocidade
rotorica estimada realimenta a malha de controle de velocidade. Os parametros elétricos
da maquina de inducao bifésica assimétrica sao apresentados na Tabela 14. O algoritmo
de estimacao da velocidade rotérica apresentado na secao 5.3 é simulado conforme o

diagrama de blocos dado na Figura 39.
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Figura 38: Diagrama de blocos do sistema simulado.

A Figura 40 apresenta a resposta de velocidade para uma dada referéncia para o
sistema da Figura 38. E possivel verificar a partir desta figura a boa capacidade de

estimacao de velocidade rotorica do método desenvolvido.
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Figura 39: Diagrama de blocos do algoritmo de estimacao da velocidade rotérica.

50
- — =0,
Wy
----- ref
-50 -
0 1 2 3 4

tempo (s)

Figura 40: Resposta de velocidade.

A Figura 41 mostra a estimagao da corrente estatorica iz, Na Figura 41 (a) é apre-
sentada a corrente estatorica iy, simulada, ja a Figura 41 (b) mostra a estimagao de

isq, enquanto a Figura 41 (c) ilustra a comparacao entre a corrente simulada e a cor-
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rente estimada. A partir destas figuras é possivel verificar a boa capacidade do esquema

desenvolvido na estimacao das correntes estatoricas.

Na Figura 42 é mostrado a estimacao da corrente estatorica 2.4, sendo que na Figura 42
(a) é apresentada a corrente simulada, ja na Figura 42 (b) é ilustrada a corrente estimada e
finalmente na Figura 42 (c) é realizada a comparagao entre a corrente simulada e estimada.
Novamente verifica-se a boa capacidade de estimagao da corrente estatérica com o método

desenvolvido.

0.4¢}

o
(V)

orrente Estatérica (A)
o

0.2
50.4
—0.6 . ; ; .
1.38 1.4 1.42 1.44 1.46
tempo ()

(c)

Figura 41: Estimacgdo da corrente estatorica isq. (a) s simulada. (b) i, estimada. (c¢) Comparacao
entre i4, calculada e estimada.

A Figura 43 apresenta a estimacao das variaveis L,g, de forma que a Figura 43 (a)
mostra a comparacao entre L, e Ea, ¢ a Figura 43 demonstra a comparagao entre Lg e

Zg. A partir da figura verifica-se o bom desempenho do observador apresentado na segao
5.3.

A segunda simulacao tem como objetivo verificar o desempenho do observador de
velocidade baseado no calculo da fcem e estimagao das correntes magnetizantes igas € g,
o qual foi apresentado na secao 5.4. O sistema simulado é analogo ao sistema apresentado
na Figura 38, porém neste ponto faz-se o uso do modelo de uma maquina de inducao
trifasica, cujos parametros sao apresentados na Tabela 16. Além disso, o observador

da velocidade rotérica é construido a partir do apresentado na segao 5.4. A Figura 44
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mostra a resposta de velocidade para uma dada referéncia num acionamento sensorless.
Fica evidente a partir da observacao da Figura 44 a boa capacidade de estimagao da

velocidade rotoérica fazendo o uso do método proposto na secao 5.4.

Tabela 16: Parametros do motor de inducgao trifasico simulado.

PW] | R [ | B [ | L, [mH] | L [md] | L, [mi]
1.2 3.24 4.96 402.4 404.8 388.5
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Figura 44: Resposta de velocidade utilizando o método do calculo da fcem e estimagao das correntes
magnetizantes.

No observador da velocidade rotoérica proposto neste trabalho faz-se o calculo do
vetor da fcem, para posterior calculo das correntes magnetizentes. A Figura 45 apresenta
o calculo e a estimagao de uma das componentes do vetor das correntes magnetizantes,
a variavel i ;. Na Figura 45 (a) é mostrado a corrente i, calculada a partir de (5.53),
j4 na Figura 45 (b) ¢ ilustrada a 74, e a Figura 45 (c) demonstra a comparacio entre
as correntes magnetizantes: calculada e estimada. A Figura 46 apresenta a estimagcao de
ian, com base em (5.54). Ainda no método proposto, ha a necessidade da observagao
de uma variavel dependente da velocidade rotérica aqui definida como U,g. A Figura
47 apresenta a observacao desta varidvel, a qual pode ser dita anédloga a variavel L,z da

secao H.3.

A terceira simulagao apresenta a estimacao de velocidade a partir do método desen-
volvido na se¢ao 5.5. O diagrama de controle simulado é analogo ao apresentado na Figura
38, porém aqui faz-se a simulacao de uma maquina de inducao trifasica. A Figura 48 ilus-
tra a resposta de velocidade do esquema para uma dada referéncia. Verifica-se a partir da
observagao da Figura 48 a boa capacidade de estimacgao de velocidade do método. Para
finalizar este capitulo, a Figura 49 apresenta a estimacao das correntes estatoricas e fluxo
rotorico usando o esquema desenvolvido, de forma que a Figura 49 (a) mostra a estimagao
da corrente estatorica iy, ja a Figura 49 (b) ilustra a estimagao da corrente estatorica igq.
O software Matlab Smulink® permite a visualizacio das variaveis do fluxo rotérico, assim
a Figura 49 (c) apresenta a comparacao entre o fluxo rotérico ¢,, simulado e observado,
enquanto a Figura 49 (d) mostra os fluxos ¢,4 simulado e observado. A partir da Figura
49 é possivel verificar a boa correspondéncia entre as varidveis simuladas e observadas,

ilustrando o efetivo desempenho do método apresentado.
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Figura 45: Estimagao de igas. (2) igamr. (b) igar. (c) Comparagio entre igns e/i\qM.

1.38 14 1.42 1.44 1.46
tempo (s)

(c)

Figura 46: Estimacao de igns. (2) ians- (b) ?dM. (c) Comparagcao entre gy € /z'\dM.
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Figura 48: Resposta de velocidade do observador desenvolvido na segao 5.5.

5.7 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados métodos de estimagao da velocidade rotérica de-
senvolvidos em tempo continuo e aplicados a maquinas de inducao. Foram apresenta-
dos Lemas que asseguram e demonstram as condi¢oes para existéncia das superficies de
deslizamento, bem como foram apresentados as provas de convergéncia dos algoritmos. O
primeiro método apresentado é baseado na medicao e estimagao das correntes estatori-
cas. Tal método foi desenvolvido para aplicagao em maquinas de inducao assimétricas. O
segundo método apresentado é baseado no célculo da fcem, calculo e estimagao das cor-
rentes magnetizantes. O terceiro método de estimagao da velocidade rotorica é baseado

no uso de um observador de fluxo rotérico e correntes estatoricas.

O método apresentado na secao 5.3 pode ser considerado o que tem implementacao
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de forma mais simples, enquanto o método apresentado na se¢ao 5.4 apresenta uma maior
dependéncia paramétrica. Ja o método apresentado na se¢ao 5.5 tem uma boa resposta
dinamica, porém o projeto dos ganhos de chaveamento realizado de forma errénea pode
comprometer o desempenho do sistema que usa este observador de fluxo e velocidade
rotorica. Todos os métodos desenvolvidos neste capitulo assumem algoritmos em tempo
continuo. Porém, grande parte das aplicacoes de engenharia faz uso de sistemas micro-
controlados e sistemas baseados no uso de processadores digitais de sinais. Dessa forma,
as provas de estabilidade desenvolvidas em tempo continuo nao podem ser estendidas
diretamente a sistemas em tempo discreto, onde o periodo de amostragem causa chat-
tering devido ao chaveamento ser realizado em periodos de tempo constantes. Com isso,
o intuito deste capitulo foi apresentar o desenvolvimento de observadores de estado por
modos deslizantes em tempo continuo, sendo assim possivel comparar os mesmos com 0s
observadores desenvolvidos em tempo discreto apresentados no capitulo 6. Os algoritmos
j& desenvolvidos em tempo discreto sao diferentes das versoes discretizadas obtidas a par-
tir dos algoritmos de tempo continuo. O desenvolvimento em tempo discreto possibilita a

obtencao dos limites que asseguram a estabilidade do sistema relacionados com o periodo

de amostragem.



6 OBSERVADORES DA
VELOCIDADE ROTORICA POR
MODOS DESLIZANTES EM
TEMPO DISCRETO

6.1 Consideracoes iniciais

Nas técnicas de controle por modos deslizantes desenvolvidas em tempo continuo a
funcao de chaveamento é realizada por elementos analdgicos que alternam seu sinal de
saida conforme as trajetorias dos estados atravessam o hiperplano de chaveamento. Na
implementacao discreta, os elementos analogicos sao substituidos por elementos computa-
cionais que alternam seu estado em periodos de tempo constantes e conhecidos. Como o
sinal da lei de controle é aplicado em intervalos discretos, inevitavelmente, uma superfi-
cie de deslizamento nao ideal ocorre no sistema. Esta superficie, chamada na literatura
como “quasi-sliding-mode” ou “discrete-time sliding mode” e neste trabalho chamada de
“superficie por modos deslizantes discreta” é diferente da superficie deslizante que ocorre
em sistemas continuos (SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987). Em consequéncia
do exposto, a implementacgao discreta de técnicas desenvolvidas em tempo continua pode

levar o sistema a uma condi¢ao nao ideal e consequente instabilidade.

Além disso, o desenvolvimento de processadores de alto desempenho verificado nos
altimos anos vem possibilitando a aplicacao de técnicas projetadas em tempo discreto de
forma rapida e simples. Com isso, contribui¢oes relevantes tém sido reportadas na lite-
ratura com respeito a métodos de controle por modos deslizantes em tempo discreto,
tal como em (BARTOSZEWICZ, 1998; GAO; WANG; HOMAIFA, 1995; VELUVOLU; SOH,
2009; SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987; VESELIC; PERUNICIC-DRAZENOVIC;
MILOSAVLJEVIC, 2010; MILOSAVLJEVIC, 1985).

Neste capitulo sao apresentadas as condigoes e hipoteses da existéncia de uma su-

perficie de deslizamento em tempo discreto, bem como serao analisados e desenvolvidos
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algoritmos de estimacao da velocidade rotérica em maquinas de inducao por modos desli-
zantes em tempo discreto. Ainda sao apresentadas as provas de estabilidade dos algoritmos
desenvolvidos baseados na analise de Lyapunov. Ainda neste capitulo sao apresentados os
limites dos ganhos e tempo de discretizacao para implementacao discreta dos algoritmos

propostos.

6.2 Condicoes para a existéncia de uma superficie por
modos deslizantes discreta

No capitulo 5 foram apresentadas as condigoes para existéncia de uma superficie por
modos deslizantes em tempo continuo, da forma que essa superficie existe se o hiperplano

de deslizamento atender a condi¢ao apresentada na equagao (5.4), ou seja,

si(x)$ () <0 (6.1)

Ou ainda a condigao global apresentada em (6.1) pode ser substituida por condigbes
locais para existéncia de um hiperplano s; (x) da forma como apresentada em (UTKIN,

1992),

lim § (z) <0; lim $(z) >0 (6.2)

Si—>0+ s;i—0~

A forma equivalente para a existéncia de um hiperplano de deslizamento dada em

(6.1) e (6.2) em tempo discreto pode ser obtida na forma,

Sit)ASiy, €

lim = Asgy (7) < 0; lim  Asg () >0

Si(k)_>0+ Si(k)_>07

onde Asi(k) = 5i(k+1) — Sz‘(k)-

Porém, em sistemas discretos no tempo as condigoes apresentadas em (6.3) sd@o neces-
sarias, mas nao sao suficientes (SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987; SABANOVIC;
FRIDMAN; SPURGEON, 2004). Para sistemas discretos no tempo as condi¢oes apresenta-
das em (6.2) e (6.3) ndo garantem uma convergéncia estavel. Uma condigao necessaria e
suficiente pode ser obtida a partir da anélise de estabilidade de Lyapunov. Para tanto,
considere a superficie de deslizamento em tempo discreta como candidata a funcao Lya-

punov,
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Escrevendo a equagao diferenga de (6.4) vem,

AV, = 3?(/<;+1) - S?(k) (6.5)

A equagao (6.5) pode ser reescrita na forma

AVi = [Siges1) + siw] [Sirrn) — i) (6.6)

Multiplicando (6.6) por sign® (six)),

AVy, = [siern) + sim)] sign (sir)) [Sigern) — i) sign (siw)) (6.7)

A partir de (6.7) é possivel se obter as condigoes necessaria e suficiente para a existén-
cia de uma superficie por modos deslizantes em tempo discreto conforme apresentado em
(SARPTURK; ISTEFANOPULOS; KAYNAK, 1987). A equagdo (6.7) pode ser separada em

duas inequacoes da forma,

[Si(k-i—l) — Si(k)} stgn (Si(k)) <0 (6.8)

[sick+1) + Siw] sign (sigy) =0 (6.9)

A condicao (6.8) pode ser entendida como uma segunda forma de representagao de
(6.3) e representa a condigdo necessaria para a existéncia de uma superficie por modos
deslizantes em tempo discreto. A inequagao (6.9) mostra a condigdo chamada suficiente
para a existéncia de uma superficie de modos deslizantes em tempo discreto. As referi-
das inequacoes indicam que se existe uma superficie de deslizamento em tempo discreto
estavel, entao a trajetoéria dos estados iré cruzar pelo hiperplano de deslizamento a cada
intervalo de tempo e a distancia do estado até a superficie de deslizamento na amostra de
(k + 1) ndo ¢ maior que a amostra anterior (SABANOVIC; FRIDMAN; SPURGEON, 2004).
Por outro lado as condigoes estabelecidas em (6.8) e (6.9) definem limites superior e in-
ferior para a lei de controle, os quais dependem da distancia do estado de s;) até a

superficie de deslizamento (KOTTA; SARPTURK; ISTEFANOPULOS, 1989).
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Outra forma de determinar as condi¢oes necessaria e suficiente para a existéncia de
uma superficie de deslizamento em tempo discreto foi apresentada por (SIRA-RAMIREZ,
1991). Neste trabalho um regime convergente por modos deslizantes discreto existe em

si(k) se a condicdo apresentada em (6.10) for satisfeita,

|sicesn) | | siw| < [sin |’ (6.10)

A condicao (6.10) pode ser reescrita na forma,

Si(k—i-l)si(k)‘ < Sg(k) (6.11)

A inequagao (6.11) garante,

Si(k+1)Si(k) < S?(k) (6.12)

E uma forma equivalente de escrever (6.12) é,

(Si(k—i-l) — Si(k)) Sitky <0 (6.13)

Assim, a condigao (6.10) assegura a veracidade das condigoes (6.3) e (6.8).

6.3 Observador por modos deslizantes em tempo dis-
creto baseado na estimacao das correntes estatori-
cas

As equagoes diferenciais das correntes estatoricas de uma maquina bifasica assimétrica,
inicialmente apresentadas em (5.6) e (5.7) podem ser discretizadas pelo método de Euler,

e escritas na forma,

: Ry : 1
Lsq(k+1) = (1 - (U Lq + 5q77quq) Ts) Usq(k) T Bqans¢rq(k) - qupwr(k)Ts¢rd(k)+
q--sq
1

0qLsq

IR
(6.14)
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. Ry .
Usd(k+1) = (1 - <0d de + 5d77dLmd> Ts> Usd(k) + Banpwr (k) Ts @) + BanaTs®y g+
1

alsq

TsViaw)
(6.15)

Um observador por modos deslizantes pode ser projetado com o intuito de estimar as

correntes definidas em (6.14) e (6.15), tal que,

-~ Rs -~ 1
isq(k+1) = <1 — quiqu> Lsq(k) T stVsq(k) + V) (6.16)
~ R4 ~ 1
s =(1-— T, ) i TV, Vi 6.17
ol ( 0qLsq > ted() oaleg ° " Ve (6.17)

Onde V,x) e Var) sao fungoes descontinuas obtidas pelos erros das correntes estatori-

cas.

Va(k) = _‘/()QSign </Z\sq(k) - qu(k)) (618)
Vi) = —Vogsign (?sd(k) - isd(k)) (6.19)

onde Vp, e Vg sao constantes positivas a serem projetadas.

Os erros de estimagao das correntes estatoricas dados na forma,

Sa(k) = Lsq(k) — Tsq(k) (6.20)

Sp(k) = gsd(k) — Lsd(k) (6.21)

6.3.1 Prova da existéncia da superficie de deslizamento em tempo
discreto

Lema 3.

Sejam as superficies de deslizamento em tempo discreto sq) € sgk), dadas em (6.20) e
(6.21) e as fungoes descontinuas Vi k) e Vs definidas em (6.18) e (6.19). Entao, existem

valores de Vy, e Vs que asseguram a convergéncia das correntes estimadas ts(x) € tsq(k)
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para as correntes medidas ik € 5q(k) respectivamente, e também garantem as condigoes
necessaria e suficiente (6.8) e (6.9) para a existéncia das superficies de deslizamento em

tempo discreto.
Prova:

A partir de (6.14), (6.15), (6.16) e (6.17) & possivel escrever as equagoes diferenca dos

erros de estimagao das correntes estatoricas, tais que,

R,
Asar) = = Lq Tisam) — Voasign (Saw) + BellgLmgTsisq(r) — By TsOrqy +
q--sq
6.22
ﬁqur(k)TsQSrd(k) ( )
Ry
Asgy = o dT sSa0k) — Vopsign (spw)) + BantaLmaTsisack) — Bapwr() Ts®ypqry —
ﬂdnde¢rd(k)
(6.23)
onde Asa(k) = Sa(k+1) = Sa(k) © DSpk) = Sp(k+1) ~ SB(k)
De (6.22) e (6.23) pode-se escrever ainda,
. R . . 2
[satk+1) = Saw)] sign (sag) = = —7=Tssa0 5197 (Sat) = Voa(sign (sagm)) +
qlisq
(ﬂqnquqTSiSQ(k) — B Ls®, gy + quwr(k)TS¢rd(k)> sign (Sa(k))
(6.24)
e
: R : : 2
(a1 = s309] sign (s509) = = —=Tesasign (sam) — Voa(sign (s509)) + (6.25)
<5d77dLde Usd(k) — BaPWr(e)Ts @y — 5d77de¢rd(k)> sign (spw))
Definindo as variaveis fo) e fsx) como sendo
Jak) £ [ﬂqnquqisq(k) - ﬁqnq@q(k) + 5qur(k)¢rd(k)} )
e

fot) = [BanaLmdisae) — Bapwr(k)Proqry — Balld®rage]
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entao de (6.24) e (6.25) pode-se obter

R, .
[sae+1) = Saw] sign (sap) = =—7T[saw| = Voa + fam Tosign (sap)  (6.26)
q-=sq

de

[s5e+1) = 850 sign (ssw) = ——=—T |ssm)| = Vos + faw Tosign (ssw)  (6:27)
oaLlisa

A partir de (6.26) e (6.27), escolhendo-se valores positivos de Vo, € Vs, tais que,

R, :
Voo > =754 |Sa@ | + famTssign (sam) (6.28)
0qLsq
e’
de .
VE)B > — 7 T |85(k)| + fﬁ(k)Tsszgn (Sﬁ(k)) (629)
Oqlisd

entdo a condigao dada em (6.8) se verifica.

Em sistemas de tempo discreto além da condigao necesséaria apresentada em (6.8) é
preciso contemplar a condic¢ao dita suficiente e apresentada em (6.9). Para tanto, considere

a equacao diferenga dada por,

R .
Sa(k+1) T Sak) = - Lq Tysagky — Voasign (Sagk)) + 25a(e)+ (6.30)
q--s5q .

(6q77ququisq(k) - BqanSQSrq(k) + ﬁqur(k)TS¢rd(k)>

de .
Tossm — 9
T Lesau — Vogsign (s5m)) + 2550+ (6.31)

(ﬁdﬁdLdesisd(k) — Bapwr(e) Ts by gy — Bdﬁde%d(k))

Sp(k+1) t Spk) = —

Reescrevendo (6.30) e (6.31) a partir da defini¢ao de fox) e fak), advém,

R, .

Sa(k+1) T Sa(k) = = Lq TsSak)y — Voasign (sa(k)) + 2500 + Ts o) (6.32)
qlsq
de .

S8(k+1) T SB(k) = _stsﬂ(k) — Vopsign (S@(k)) + 258 + T fam (6.33)
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Multiplicando as equagoes (6.32) e (6.33) por sign (sa(k)) e sign (Sﬁ(k)) respectiva-

mente, para ser obter a forma de (6.9), vem,

R,

[Sa(k+1) + Sak] sign (Saw)) = —Voa + 2 |Sa(k)| + T fatey sign (Sar)) — 1 T |5a(k)|
q-—-sq
(6.34)
. . de
[spcern) + 5] sign (ss0) = =Vos +2[sa | + Tefssign (sa0) — =T |saom|
(6.35)

A partir das equagoes (6.34) e (6.35) ¢ possivel definir o limite superior de Vg, e Vig

para atender a condicao de (6.9), tal que,

R
~Voa + 2 |Sam)| = = fat Tesign (Saw)) + . Lq Ty [Sag| (6.36)
q-—sq
‘ R
~Vou 2 [spw| 2 —fam Tosign (saw) + 7T |ss0m] (6.37)

As inequagoes (6.36) e (6.37) podem ser escritas na forma,

R,

Voo < 2[sags)| + fa Tssign (saw) = —7—T [saw)| (6.38)
q-=sq
. Rs
Vos < 2[saw| + faw Tosign (ssm) = =T |sp00| (6.39)
0

A partir das inequagoes (6.28) e (6.29) ¢ possivel verificar que os limites inferiores de
Voo € Vo dependem dos estados e parametros da maquina de inducao, enquanto que os
limites superiores de Vo, € Vog, vide (6.38) e (6.39), dependem dos parametros e estados da
méquina de indugao, do tempo de amostragem e ainda do erro de estimativa das correntes
estatoricas. Além disso, a partir de (6.38) e (6.39) pode-se verificar que quanto maior o
erro de estimativa maior o limite superior para os ganhos Vj, e Vj3, de maneira inversa,
quanto maior o periodo de amostragem 7y, menores os limites de Vp, e Vog. Com isso,
assumindo-se um periodo de amostragem fixo e conhecido, pode-se afirmar que o limite

superior de V. e Vpg varia com a amplitude do erro de estimatimacao das correntes
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estatoricas, dessa forma pode-se projetar esse ganho variavel, tal como sendo regido pelo
comportamento de uma fungao sigméide ou até mesmo uma fungao definida por partes,

com amplitudes menores para erros menores.

6.3.2 Desenvolvimento do algoritmo de estimacao da velocidade
rotorica a partir da estimacgao das correntes estatoéricas

Pode-se verificar a partir do observador de correntes dado em (6.16) e (6.17) que
se as correntes observadas %sq(k) e %sd(k) convergem para os valores medidos de iz e
isd(k), 05 termos Vo) e V(i) sdo aproximados aos termos Viegk) € Vaeqr), da forma que

Vak) = Vaeqk) © Vo) = Vaegr) € podem ser escritos como,

aeq(k 5(]7761 S(brq 5(1 pw'r" S(brd ﬁqnquqTSiS‘I(k) (64())

Vﬁeq ﬁdnpw'r s(brq(k + ﬁdnde¢rd(k BdndLdesisd(k) (641>

Os termos Vieqk) € Vaeq(r) correspondem aos termos de baixa frequéncia das fungoes
descontinuas Vi) € Vay. Tais varidveis podem ser obtidas por filtros passa-baixas (YAN;

JIN; UTKIN, 2000), da forma que,

Za(k+1) = (1 - TfTs> Zak T+ TfTsVaka Za(k+1) = Vaeq(k-l—l) (642>

280641y = (1 = 74T%) 281 + 74TV, 280k41) = Veglht1) (6.43)
onde 1/7¢ é a constante de tempo do filtro passa-baixas.

Com o intuito de escrever as equagoes diferencas das variaveis Vieqr) € Vaeg(x), pode-se
definir a variagao no tempo como, AV,cqx) =S Vaeatk+1) — Vaeqk)s € AVseq(r) £ Vieq(k+1) —
Veq(k)

1
AVacq) = Vaeqtks1) = Vacat) = BenlgTsbrgyn) = Ba—Pores) Tebraesn) —

: | (6.44)
BqnquqT qu k+1) (5117711 s¢7«q 5qﬁpwr(k)Ts¢¢d(k) - Bqnquququ(k))
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AVvﬁeq(k £ Vﬁeq k+1) — Vﬁeq = 5dnpwr(k+l)Ts¢rq(k+1) + 5d77de¢Td(k+1)_

, (6.45)
BanaLmdT sisags1) — <6dnpwr(k 150,45y + BandLs®, gy — BanaLlmaTstsaq)

As equagoes dos fluxos rotoricos da maquina de inducao assimétrica discretizadas pelo

método de Fuler, sao dadas da forma,

1
¢rq(kz+1) = (1 - ans) ¢ q(k) + pwr s¢rd + nquqT Lsq(k) (646)

Prath+1) = ~TPWr(k) LsPrqr) + (1 —ndT5) Pragky T NaLmalsisak) (6.47)

Substituindo (6.46) e (6.47) em (6.44) e (6.45), resulta em,

1 )
AVaeq(ry = BqngTs ((1 = 1Ts) bpqy + o Prhr Tsraqe) + Uququlsq(m) -
1 )
5q—pwr(k)Ts <_npwr(k)Ts¢rq(k) + (1 = 14T5) Gpagry + UdLdesst(k)> - (6.48)

1 .
BqnquqT qu k+1) (ﬁqnq s(brq ﬁqﬁpwr(k)Ts(brd(k) - Bqnquququ(k))

1 .
AV,Beq(k:) = Bdnpwr(k)Ts ((1 - anS> (brq(k) + ﬁpwr(k-i—l)Ts(brd(k) + nquququ(k)) +

5d"7de ( NpWr(k s¢rq(k (1 - 77de) ¢rd(k) + ndLdesisd(k)> -

BanaLmaTsisak+1) — (6dnpwr(k)Ts¢rq(k) + BanaTsd, gy — 5d77dLdesisd(k)>
(6.49)

Hipotese H2: Assume-se que a variacao de velocidade é muito mais lenta que a variacao
das grandezas elétricas em termos do tempo de amostragem, desta forma, w,(x4+1) ~ Wr(x)-

O que implica na redugao das equagoes (6.48) e (6.49) como segue,

1
AVoeqky = _ﬁqananT3¢rq(k) + 5quwr(k)TsnperS¢rq(k)+
1 1 )
ﬁqansﬁpr(k—Fl)Ts(érd(k) + Bqﬁpwr(k)Tsnde(brd(k) + ﬁqananLqusqu(k)_ (650)

1 , . .
ﬁqﬁpwr(k)TsndLdeszsd(k) - ﬁqnquququ(k+1) + Bqnququzsq(k)
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1
AVieq(r) = —Banpwr (o) TsngTs @,y + ﬁdnpwr(k)Tsﬁpers¢rd(k)+

5dnpwr(k)TanLqusisq(k) - Bdndenpwr(kJrl)qubrq(k) - BdndendTS¢rd(k)+ (651)

6d77dTSndLdesisd(k) - ﬁdndLdesisd(k+l) + BdndLdesisd(k)

Substituindo (6.40) e (6.41) em (6.50) e (6.51) vem,

By 1 : .
AVvozeq(k) = _Tanvaeq(k) + Ezgpwr(k—i-l)Tsvﬂeq(k) - ﬁqnququzsq(k—H) =+ Bqnququlsq(k)
(6.52)

Ba . .
AVieqky = —1aLsVaeqry — B_npwr(k-i-l)TsVaeq(k) — BanaLmdT sisak+1) + BanaLmaTsisacr)
q
(6.53)

Substituindo (6.52) e (6.53) nas equagoes AVueqr) = Vaeget1) — Vaegtk) € AVsegr) =

Vieq(kt1) — Vaeq(k) Tesulta em,

By 1

Vaeq(k+1) = Vaeq(k) - Tanvaeq(k) + Bd Epwr(kJrl)TsVﬁeq(k) - 5qnquqTSAisq(l€) (654)

5 .
Vieqtkr1) = Vaeqk) — MaTsVaeqr)y — ﬁ_dnpwr(k-l—l)TsVaeq(k) — BanaLlmaTsNigay — (6.55)
q

Onde Aiggr) = Tsq(e+1) = Esq(k) € Disd(k) = Lsd(k+1) — Lsd(k)-

Reescrevendo (6.54) e (6.55) na forma matricial vem,

By 1
1- ans _q_pwr(k)Ts

Vaeq(kJrl) _ ﬁd n Vaeq(k) .
VBeq(k+1) ——dnpw T. 1 —nyT. Vi

L r(k)Ls Nadls Beq(k)

_ ] ) (6.56)
ﬁqnququ 0 AZ.sq(k)

i 0 BanaLimaTs A

Um observador de parametros na forma discreta pode ser projetado conforme a

equagao (6.57).
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fB\(kJrl) = (1 — KTS) f(k) -+ A\Tsl’(k) -+ TSK.I(k) + TSBU(k) (6 57)
ywy = Cre)

onde K é um ganho positivo do observador a ser projetado.

Neste trabalho faz-se uma troca de notagao com o intuito de facilitar o entendimento,
da forma que L, = V¢, € Lg = Vje. Com isto é possivel reescrever a equagao (6.56) da

forma,

_ Loy | 1 —n,T; %%pwr(kH)Ts Lag) ]

| Lptkrn) _@npwr(k-i-l)Ts 1 — 4T Lgw)

: 5, (6.58)
BagLimqTs 0 Aisq(r) ]

i 0 BanaLmaTs AV

Para o sistema da equagdo (6.58) pode-se projetar um observador da forma como foi

apresentado em (6.57). Com isto tem-se,

~ ~ Byl .
La La _anS __pwr(k—l—l)Ts La
i ] —(1-KT,) | 2™ | + ’ Bam ® |
La k1) Lk ——=npWy(e+1) T —nals L
q
T K Loy | | BalgLmqTs 0 Al:sq(k’)
Ls k) 0 BanaLimaTs Aigqry
(6.59)
Escrevendo as equagoes dos erros pela subtragao entre (6.59) e (6.58), da forma,
_ - Gyl
[ La(k+1) ] _ (1 _ ]{,‘T) La(k) n T, K —1 Eﬁpwr(k-ﬁ-l)Ts La(k) ]
Lg(r+1) L (ry —@npwr(kﬂ)T s T,K—1 L)
q
(6.60)

onde, Lo = Law) — Lat)s Loy = Loy — Loy, € Drht1) = Or(kt1) — Wrikt1)-

A equagao (6.60) pode ser reescrita da forma,
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By 1
3 3 0 — —pw T.
La La r(k+1)Ls La
[ B (k+1) ] =(1—-KTy) | _ ® + By Ban *) ]
Lig(h+1) Lk — =P ey T 0 Lk
q
(6.61)

A partir da hipétese H2 assume-se que wWr(p4+1) ~ Wr(k), 10go Aw, ) ~ 0, dessa forma

pode-se escrever,

A(Dr(k) = A@r(k) — Awr(k) (662)

Ou ainda,

Or(k41) = Wr(k) + @r(kr1) — Or(k) (6.63)

De (6.63) verifica-se que é possivel se obter a velocidade rotoérica estimada Wr(kt1) @
partir do conhecimento do erro de velocidade estimado @, (;+1). Com isto, o Teorema 4 é

apresentado como segue.
Teorema 4.

Sejam as superficies de deslizamento em tempo discreto sqm) € sga) dadas em (6.20)
e (6.21), o observador de estados apresentado em (6.59) e a hipotese H2. Entao, para um
~ positivo e valores de KT, compreendidos no intervalo (0, 1] o algoritmo de adaptagao

do erro de estimagao da velocidade rotérica dado por,

Wr(k)

(e (o (i)

- Byl - B
Y (1= KTy) T (—La(k)B—ZEpLﬁ(k) + Lﬁ(kz)ﬁ_np[/a(k)

B, N o (Gl
(g (o) 22 () 1))

garante a convergéncia de w, ) para wy) quando k tende para o infinito.

Wr(k+1) =

(6.64)

Prova: Considere uma candidata a fungao Lyapunov,

—2 —2 1
Vi = Logy + Lagy + 7 1w,%(k) (6.65)
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De (6.65) pode-se escrever

AV = Vi) = Viw

Ou ainda,

-2 =2 -2 -2 1 1
AVi = Logesty = Lok + Ly — Lan + % ey = % @

Substituindo (6.61) em (6.67) resulta,

— B, 1 _ —2
AV = ((1 — KT,) Lagy + B—ZEPwr(kH)TsLﬁ(k) Laoes1) — Lot

— Bg - =2 1 1
((1 — KTS) Lg(k) — Enpwr(k—i-l)TsLa(k) Lﬁ(k—i-l) — Lﬁk + 7, 1wz(k+1) - 1752
q

Considere a igualdade,

@ grn) — Dok = Wopn) — @rgirry) — AWpg)?

ou,
—2 —2 _ —2 —2 — — o
wr(k+1) — Wk = wr(k+1) - wr(k+1) + 2wr(k+1)Awrk - Awrk
ou ainda,
—2 —2 _ 9~ — —92
Wy (k1) — Wrk = 20n (ke 1) Al — Al
onde AW, = Wy (k1) — Wrk

Substituindo (6.61) e (6.71) em (6.68), resulta,
2 -2 - 5(] 1 —
AVk = ((]_ — KTS) — ]_) La(k:) + 2 (]_ — KTS) L&(k)@ﬁpr(’f‘f‘l)TsLﬁ(k/‘)—f—
_2 J— _
((1 — KTS)2 — 1) Lﬁk -2 (1 — KT, ) L (k)&npwr(k+1)T5La(k)+

Bq Ban

rk

(6.66)

(6.67)

(6.68)

(6.69)

(6.70)

(6.71)

Ba 2_ Bg1 1 (e _ _

(6.72)
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A equagao (6.64) pode ser reescrita da forma,

Ba \? p
Wr(k-+1) (1 +5 Ts ((@1 ) Lo + (BZ np> Lé(k))) — T (6.73)

- Bl - B
¥ (1 — KTy) T (_La(k)ﬁ_:iﬁp[/ﬁ(k) + Lﬁ(k)ﬁ_dnp[/a(k)
q

Ou ainda (6.73) pode ser escrita na forma,

_ - Byl - B
Abry = (1= KT5) T <—La(k)5—ZﬁpLﬂ<k) + Loy ZnpLagr) |
q

2 2 (6.74)
o (CORNCEEY

Substituindo (6.74) em (6.72) resulta,

AV = (1— KT, = 1) (Ej(k) + Z§k> —ATIAT, (6.75)

Para valores de KT, compreendidos no intervalo (0, 1], e «, positivo é possivel afirmar
que a funcao AV} é definida menor ou igual a zero. De forma pratica, KT, deve assumir
valor menor que 1, o que assegura que a segunda parcela de (6.64) é considerada no calculo

da velocidade rotorica estimada.

6.3.3 Algoritmo de estimacao da velocidade rotérica para uma
maquina de inducgao bifasica simétrica

A técnica de estimacao da velocidade rototica proposta nesta secao pode ser aplicada
a maquinas de inducao bifasicas simétricas, ou ainda méaquinas de inducao trifasicas.
Para tanto, deve-se fazer a utilizacao de parametros dos enrolamentos da maquina de
valores idénticos, por exemplo, em uma maquina simétrica as resisténcias estatoricas sao
identicas, da forma que R, £ Ry = Rsq, e n = 1. A mesma afirmagao pode ser feita com
relacao as resisténcias rotoricas e indutancias. Com isso é possivel escrever de maneira

simplificada a equagao (6.58),
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Law)

Lak+1) ] _ [ (1=nT)  pwresnyTs
_pwr(k—l-l)Ts (1 - nTs>

] - /BanTS

Aaq(h) ] (6.76)

Lg(+1) Lk Usd(k)

onde n £ 1y =14, 8= By = Ba, Ln = Lyng = Lina

O observador de (6.76) é dado por,

L, Lo T, oo Ts | | Lo

a(ktl) ] —(1-KT) |~ B | A77 DPWr(k+1) )|

L+ I L) —PWr(k41) L —nT L) (6.77)
« Als
B(k) | Adgaq)

Enquanto que o algoritmo de algoritmo de estimacgao da velocidade rotoérica para uma

méquina simétrica é calculado pela equacao,

@y (k) L ((1 = KT) Ty (—Lawy Lk + Lo Law)))
1+ 7,47 (Li oo+ Lg(k))) (1 + i (Lg oo+ Lg(k)»

Wr(k+1) = <
(6.78)

A estimacao das correntes estatoricas é feita de maneira idéntica ao caso da maquina
assimétrica conforme apresentado em (6.14)-(6.17). As variaveis Lo k) € Lg) sao obtidas

a partir de um filtro passa-baixas como em (6.42) e (6.43).

6.4 Observador por modos deslizantes discreto baseado
no calculo da forga contra-eletromotriz

De maneira analoga ao realizado no capitulo 5, neste trabalho faz-se o desenvolvimento
de um estimador da velocidade rotérica de méquinas de inducao baseado no célculo da
fcem e estimacao das correntes magnetizantes de uma méaquina de inducao. Novamente
esse desenvolvimento é realizado para uma maquina de inducao simétrica. Para o de-
senvolvimento deste observador da velocidade rotérica, considere que as equacoes das
correntes estatoricas e dos fluxos rotéricos de uma maquina de inducao bifasica simétrica

discretizadas pelo método de Euler sao dadas por,
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isqer1) = (1 = YTs) tsqy + BNLs@rqqy — Bowry TsPragr) + O_LLSTs‘/sq(k) (6.79)
isa(k+1) = (1 = YTs) tsagr) + Bpwr) TsPrqr) + BN sbragry + OLLSTsVsd(k) (6.80)

Graes1) = (1 = 0Ts) Grq@y + Pwr() LsPragy + NLim Tstsqr) (6.81)
Graer1) = (1 = 0T%) Grak) — Pr(e) Ts@rati) + NLim Tsisagr) (6.82)

As equagoes da fcem na forma discreta sao escritas por,

Ema(k) = Viqk) — Rslsqr) — JLSAZ‘;—Z(M (6.83)
Cmd(k) = Vsd(k) — Rslsd(k)y — 0 Ls A?j(k) (6.84)
A fecem também pode ser obtida pelas equacoes,
Emaky = L, AiqTAj (k) (6.85)
emd(k) = L, Aidji\j(k) (6.86)

Algrr(k) = TgM(k+1) — bgM(k)> Dlam(k) = taM(k+1) — LaM(k), ainda, igarr) € tqn(k) S0 as

correntes magnetizantes e sao calculadas da forma,

. 1 . . 1.
LgM(k+1) = (1 — T_Ts) LqM (k) +pwr(k)TdeM(k) + T_Ts'lsq(k:) (6.87)

T

. 1 . . 1, .
TAM (k1) = (1 — T_Ts> Gam(k) — Pwr(k) Tsigri(r) + T—Tslsd(k) (6.88)

T

As equagoes (6.85) e (6.86) podem ser escritas da forma,



CAPITULO 6. OBSERVADORES DA VELOCIDADE ROTORICA POR MODOS

160 DESLIZANTES EM TEMPO DISCRETO
ema(t)Ts = Lo (iqaa(i41) — igri(ry) (6.89)
emaeyTs = Loy, (ian(rs1) — Gan)) (6.90)

Ou ainda, a partir de (6.89) e (6.90) pode-se reescrever as equagoes das correntes

magnetizantes com base no calculo da fecem,

. 1 ,
Tan (k1) = 7~ Cma(h) s + lqna(r) (6.91)

m

LM (k+1) = 7 Emd(k)Ts + tani() (6.92)

m

A partir de (6.87), (6.88), (6.91) e (6.92) verificam-se duas formas de obtencao das
correntes magnetizantes. Assumindo-se que ambas sao equivalentes, pode-se projetar um

observador por modos deslizantes para essas correntes, da forma que,

. 1\ - 1.
LqM (k1) = (1 — T_Ts> LqM(k) T T—Tslsq(k) + TsUqx) (6.93)

T

A 1 A 1 .
LM (k4+1) = <1 — T_Ts> LamM (k) T T_Tszsd(k) + TSU/g(k) (6.94)

onde, Uqyxy € U sao fungoes descontinuas obtidas pelos erros de estimacao das correntes

magnetizentes, tal que,

Uatiy = —Unasign (igny) = —Unasign <%qM(k) — iqM(k)> (6.95)

Us(ry = —Uopsign (ng(k)) = —Upgsign (ng(k;) - idM(k)> (6.96)

Uva € Uy sao constantes positivas a serem projetadas.

6.4.1 Prova da existéncia da superficie de deslizamento discreta

Lema 4.
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Sejam as superficies de deslizamento em tempo discreto 4gn (k) € tanr () Obtidos a partir
de (6.87), (6.88), e ainda as fun¢oes descontinuas U,y € Ug) dadas em (6.95) e (6.96).
Entao & possivel assegurar a existéncia de valores Uy, e Upg que garantem a convergéncia
das correntes magnetizentes estimadas, ng(k) e %dM(k), para as correntes magnetizentes

calculadas 24 (k) € tan(k), respectivamente.
Prova:

Os erros de estimagao das correntes magnetizantes obtidos a partir de (6.87), (6.88),

(6.93) e (6.94) podem ser reescritos na forma,

. 1\ - .
TqM(k41) = (1 — T_Ts) tqm(k) — PWr(k) Tstani(ey + TsUar) (6.97)

_ 1 - .
LaM (k+1) = (1 - T_Ts> tavi(ky + TsUgwy + pwri) Tstiqn(k) (6.98)

A partir de (6.97) e (6.98) é possivel escrever as equagoes diferenca de igar(ky1) €

LdM (k+1)
Atgni(ky = Tgh(k+1) = lgM(k) = —T—TslqM(k) — pwrk) Lstaniky + TsUaqr) (6.99)
- - - 1 - .
Abgpr(ky = tam(k+1) — taM(k) = —T—Ts@dM(k) + TsUpry + pwr(i) Tsiqnr(r) (6.100)

r

Multiplicando (6.99) e (6.100) pela fungao sinal do erro para obter a forma de (6.8)

vem,

_ _ 1 _ _ _
[ianrcee1) = dgnigey] sign (iana) = ——Teiquuwy sign (igne) + TeUapsign (i) —
Py Tstant(rysign (Tqnscey)
(6.101)

_ _ _ 1 _ _ _
[ians(er) = danr ] sign (iamw) = =—Toiamwsign (anw) + TsUswysign (iana) +

Py (i) Tsiqna(ysign (tane(r) )
(6.102)
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Reescrevendo (6.101) e (6.102),

_ - 1 -

[ignaci1) = ani ] sign (ian) = = =T lignew | = ToUoa = pwri Tears iy sign (iqarge))
' (6.103)
_ _ _ 1 _ _
[iani o1y — Ganion ] sign (tavwy) = ——Ts ‘idM(k)’ — TyUos + pwre) Tsignr ey sign (ianr) )
7
(6.104)

A partir de (6.103) e (6.104) é possivel verificar que a escolha adequada de Uy, e Upg
suficientemente grandes confirma a condi¢ao necesséria para existéncia da superficie de

deslizamento dada em (6.8). Ou seja,

1 - . . :
Uoe > —— ‘qu(k)| — PWr(k)TdM (k) STGN (qu(k)) (6.105)

1 - . . 3
Uog > —7_— ‘ZdM(k)’ +pwr(k)1qM(k)szgn (ZdM(k)) (6.106)

De maneira anéloga ao realizado na se¢ao anterior, aqui verifica-se a condi¢ao chamada
suficiente para a existéncia de uma superficie de deslizamente por modos deslizantes dis-

creta, a qual foi apresentada em (6.9). Com isso tem-se,

_ _ 1 _ _
[ign(ir1) + dgrrny) sign (igue) = —— 1 ligni(ry| = TeUoo — Pwr(ry Tetant (i) $ign (iqnrry) +

Zigni(kysign (igne))
(6.107)

_ _ 1 _ _
[iansgi) + fann] sign (i) = = —T [ians| = TsUos + pwra Teiquacry sign (iamw) +
T

2ian (k) Sign (EdM(k))
(6.108)

Reescrevendo (6.107) e (6.108) vem,
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i ) 1 ‘ o
[ignice1) + tanawy ] sign (igaa) = ==, ligrg | = Toloa = pwriy Tsiansign (iqrige) +

2 |iqure) |
(6.109)

— - - 1 - . -
[idM(kH) + Z'dM(k;)} sign (idM(k)) = _T_Ts ‘idM(k)| — TUop + pwr(r)Tsiqnrr)sign (ldM(k)) +

2 |tanen)|
(6.110)

A partir de (6.109) e (6.110) é possivel definir o limite superior de Uy, € Uyg, ou seja,

24, 1 - -
Uoa < M - liqrite) | — Pworgeyiansy sign (tgnre)) (6.111)
23 1 - -
Uops < M - ‘idM(k)’ + Py (kyign () ST9N (Ganir)) (6.112)
]

De modo analogo a segao anterior, a partir das inequagoes (6.111) e (6.112) é possivel
verificar que os limites inferiores de Uy, e Uys dependem dos estados e parametros da
maquina de indugdo, enquanto que os limites superiores de Uy, € Upg, vide (6.111) e
(6.112) dependem dos parametros e estados da maquina de indugao e ainda do tempo de

amostragem e do erro de estimativa das correntes magnetizentes.

6.4.2 Desenvolvimento do algoritmo de estimacao da velocidade
rotorica a partir do calculo da fcem e estimacao das cor-
rentes magnetizentes

Assumindo que a superficie por modos deslizantes exista, que os valores calculados
para a fcem sejam verdadeiros e queas estimativas das correntes magnetizantes convergem
para os valores calculados, as componentes de baixa frequéncia das fungoes descontinuas

Uak) € Ug(r)y sao aproximadas aos termos Uqeq(r) € Ugeq(r), da forma que,

Uneq(k) = PWr(k)LdM (k) (6.113)
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Upeq(k) = —DPWr(k)LqM (k) (6.114)

As varidveis Uaeq(r) © Ugeq(r) correspondem as componentes de baixa frequéncia das
funcoes descontinuas U,y € Ugyy. Tais varidveis podem ser obtidas por filtros passa-

baixas,

Ra(k+1) = (1 - 7_firs) Zak + TfTsUak7 Za(k+1) ~ Uoceq(k—i—l) (6115>

21y = (1= 74T%) 21 + 74T Uprs - 2p(+1) = Upeq(r1) (6.116)

Escrevendo as equagoes diferenca de (6.113) e (6.114), e a partir da hipotese H2 onde
assume-se que a variagao mecanica da velocidade é muito mais lenta que a variacao das

grandezas elétricas, pode-se escrever,

Uaeq(kr1) — Uneq(k) = PWr(kt1)taM (k1) — PWr(kt1)ldM (k) (6.117)

Useq(k+1) = Upeq(k) = —DWr(k+1)lqM(k+1) T DWr(k-+1)LqM (k) (6.118)

Substituindo (6.87) e (6.88) em (6.117) e (6.118) resulta,

: ... . 1,
Uaeq(k+l) - Uaeq(k) = PWr(k+1) ('LdM(k:) - T_TdeM(k) - pwr(k+1)TquM(k) + T_Tslsd(k)) -

s T

PWr(k+1)LdM (k)
(6.119)

. 1 . . 1 .
Useq(k+1) — Upeq(k) = —DPWr(k41) (lqM(k) — T_TquM(k) + pwrk1) Tstanrr) + T—Tslsq(k)) +

pwr(k+1)iqM(k)
(6.120)
Substituindo (6.113) e (6.114) em (6.119) e (6.120) resulta,
1 1 )
Uaeqk+1) = Uaeqr) — T_TsUa(k) + pwrk1) TsUpeq(ry + T_Tspwr(k—i—l)lsd(k) (6.121)

T T
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1 1 .
Useq(k+1) = Upeq(r) — T_TsUﬁeq(k) — pwr(k+1) TsUneq(r) — T_Tspwr(kJrl)qu(k) (6.122)

Para facilitar o entendimento pode-se reescrever (6.121) e (6.122) na forma matricial,

_ 1
Uneqths) _ 1-— T_TTS pwr(k+11)Ts Useq(k) N
| Useq(i+1) —pwresnyTs 1 — =T, Useq(k)
- . T (6.123)
0 — T PWr (ot 1) [ sq(k) ]
1 ’ .
_7__ sPWr(k+1) 0 Lsd(k)

Para o sistema de (6.123) um observador de parametros discreto como apresentado

em (6.57) pode ser aplicado,

1 .
Uoze Uae __Ts pwr(k+1)Ts Uae
’ a(k+1) ] —(1-KT,)| . q(k) + Ty ) a(k) +
Upeq(k+1) Beq(k) iy Ts  —=Ts Upeq(k)
0 _Ts Ar )
wr | Yoo | 7, P [ lsq(k) ]
Us(ky - sPWr (k4 1) 0 Usd(k)

r

(6.124)

Escrevendo a equagao dos erros de estimagao das equagoes (6.123) e (6.124), vern,

[ Uae ﬁae _1 (Dr Ts Uae

Jaeq(k+1) ] —(1-KT) | . ak) | ) PWr(k+1) ak) |
| Useqth+1) Useq(h) —prgeyls 1 Useq(h)

0 —prt1)Ts i U
. T ‘sq(k) + KT, aeq(k)

—— PO Ty 0 Usd(k) Useq(k)

] (6.125)
onde Uneq(k) = Uneq(k) = Unea(k)s © Upea(k) = Upeqt) = Upeqth)-

Reescrevendo (6.125),
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[?aeq(k+1) ] _ (1 . KTS) (?aeq(k) ] + [ i 0 pa}r(k+1)Ts Uaeq(k) n
| Useq(rr1) Upseq() —PWr(kan) T 0 Upeq()
3 1
1 " T_rpwr(kH)Ts Lsq(k) ]
—T—p@r(k+1)T5 0 Z‘sd(k)
] (6.126)

A partir da Hipotese H2 verifica-se que a velocidade rotorica estimada pode ser obtida

do erro de estimagao da mesma, como apresentado em (6.63), ou seja,

Wr(k+1) = Wr(k) T Gr(k1) — Or(h) (6.127)

Assim, é possivel utilizar (6.127) e pode-se formular o Teorema 5 como segue, com o

intuito de se obter a velocidade rotérica estimada.
Teorema 5.

Sejam as superficies de deslizamento em tempo discreto Eq M(k) € ng(k:) obtidas a partir
de (6.87), (6.88), o observador de estados dado em (6.124) sujeito a hipotese H2. Entao
para um A positivo e para valores de KTy compreendidos no intervalo (0, 1] o algoritmo

de adaptacao do erro de estimacao da velocidade rotoérica dado por,

Wr(k+1) = B
Wr(k)

1 1
1+ 5)‘T52 HUa,B(k)HQ + 5

_ 1 -
A (1 - KTS) T [(Uaeq Uﬁeq U/D’eq(k)Uaeq(k)) + 7__ (Uaeq(k)lsd Uﬁeq k)qu(k

r

i i
A= T2 [[iqaw) I+ AT (Useauyisats) + Unea(syisatv))

T‘

[1+ /\TQHUag k)H + )\ T qud(k H —i-)\ T (Uﬂeq(k st(k +Uaeq(k; qu ]
6 128

garante a convergéncia de w, ) para wy) quando o k tende ao infinito.
. 2 . 4
Onde ||U0‘f8 k)H < Beq(k + U(zeq ) € qud(k)” = <Z§d(k) + Ziq(k))

Prova:

Considere uma candidata a fungao Lyapunov definida por,

Vie = Ueqtiy + Ubequy + A 020 (6.129)
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De (6.129) pode-se escrever também,

AVk Uaeq(k-l—l) Uieq(k) + Ugeq(k—&-l) - U[J’Qeq(k) + )\_1@72‘(k+1) - A_lwzk (6130)

Substituindo (6.126) em (6.130),

1 )
AVy = (1 — KT,)*U? —|—p w? (k1) TQUgeq T —2p2@f(k+1)T32§d(k)+

aeq(k

1 _ .
2(1 = KTo) UneqtPr (1) TsUseqtr) + 2 (1 = KT) Uneq() —Pre) Tstsare
1 'f'
20807 (1) TsU peq(k) — P (k1) Tstsa(ry + (1 — KT,)* Ugeq (k) T Py (k+1) TZUgeq (6.131)
1 " |

2P 20 sy T2 — 2 (1 = KT) Upeq(ryP@r (k1) TsUneq(r) —
1 1
2 (1 — KT, ) Uﬁeq(k) _pwr(k+1)T Vsq(k) + 2pwr(k+1 T Uaeq pw’r(k—i—l)T Usq(k)—

Uieq Ugeq + )\ pwr(k+l) - pwr(k)

Utilizando a defini¢ao dada em (6.71) tem-se,

W?«(kﬂ) — W2 £ 20, (1) A — AW, (6.132)

Re-escrevendo (6.131) e usando (6.132) tem-se,

AV == (1= (1= KT,)) (0200 + Dhugg) +

1 _ . .
P Wr(k+1 T? (Uﬁeq + Uqu ) + ﬁp wr(k+1)T32 (Zid(k) + qu(k)) +

2 ( - KTS) pa}r(k’—i—l)TS (Uaeq(kz) U,Beq(k) - Uﬁeq(k) Uaeq(k)) + (6133)
r — : - .
2 ( - KTS) T_pwr(kJrl)Ts (Uaeq(k)lsd(k) - U,@eq(k‘)zsq(k)) +
L,y o . . o e
2—p*0 )T (Useauyisate) + Useqtiyisatry) + A D204 A — A7 pADY,

A lei de adaptagao dada em (6.128) pode ser reescrita na forma,
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1
2 (172 2 2
_ L+ EATS (Uﬁeq(k + Useatt) ) T3 /\ TS ( ) i alk )> " =
DPWr(k+1) 1 . N
)\7__2_192 (Uﬁeq(k’)zsd k) + Uaeq k)ZSq(k))

(6.134)
+p@y () = AL = KT) Ty (Uneqto) Useatny — Upeatry Useqtr)) —
1 _
M1 = KT) =T, (Uacquwyisate) = Useatsyisah))
A equagao (6.134) ainda pode ser escrita na forma,
A& :—1/\5) T2<U2 + U2 )—lAiw T2<z'2 + 2 )—
p r(k) 2 PWr(k+1)4 Beq(k) aeq(k) 2 7_7‘2p r(k+1)+s sd(k) sq(k)
A1 — KTy) T (Uaeq YUBeq(k) Uﬁeq(k)Uaeq(k)) -
1 _ . 1 .
A= KTy) T (Uacawyfsate) = Useatryisa)) = AL Dresn) T3 (Useatiyisate) + Uoeaisaw)
(6.135)
Multiplicando A~'2@,(;41) na equagao (6.135) resulta,
A 1p2Aw T? Loz 2 (42 2
P2AWr, = —PWr(k+1) <Uﬁeq + Uaeq > - ;pwr(kJrl)Ts (st(k) + qu(k)) -
2(1— KT.) Ty (Uneqs)Useat) — UseatryUneatr)) —
1 1 _ . .
2 (1 - KTS) T_TTS (Uaeq(k)lsd (k) — U,Beq(k qu(k:)) - 2T_prT(k+1)T52 (U/BEQ(k)ZSd(k) + Uae@(k)ls‘l(k))
(6.136)
Substituindo (6.136) em (6.133) resulta,
AVi = (1= KT.)? = 1) (Uegiey + Ubeatry) — A 'PADZ (6.137)

Assim para valores de KTy compreendidos no intervalo (0, 1], é possivel afirmar que a
candidata a fungao de Lyapunov AV}, é definida negativa, e com isso as variaveis Upeq(r),

U Beg(k) cOnvergem para zero quando k tende para o infinito.
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6.5 Observador por modos deslizantes da velocidade e
do fluxo rotérico

Nesta segao faz-se o desenvolvimento de um observador do fluxo e da velocidade
rotérica baseado na abordagem de modos deslizantes discreta. A partir das equagoes das
correntes estatoricas e dos fluxos rotoricos apresentadas em (6.79)-(6.82) pode-se projetar

um observador discreto das correntes estatoricas e dos fluxos rotoéricos da forma,

o~

. ~ . ~ . ~ 1 ~
Usq(hr1) = Lsq(k) — VLstsqk) + BNTsPrq(r) — BPOreq(i) LsPraky + ETs‘/sq(k) — BPrqi) Tspi(r
(6.138)

~

. . | . n R 1 R
Usd(kt1) = bsd(k) — VI stsd(k) + BPDreq(i) TsPrqry + BNTsPrar) + UTTsVsd(k) — BPrak) Tshi(r)
(6.139)

¢7“Q(k+1) = (1 - nTs) ¢rq(k) “‘pd}req(k)Tszrd(k) + anTsisq(k) - C¢rd(k)Ts,u(lc) (6140)

Grater1y = (1 = 0T%) ragky — POreqe) LsPratk) + ML Tstsar) + Cbraeey Tspter) (6.141)

onde Wyeq(r) ¢ uma funcao descontinua Wyeqry = Wosign (sn(k)), e k) = [oStgn (su(k)),

W, e o sao constantes positivas.

As superficies de deslizamento sao dadas por,

Sn(k) = (isq(k) - isq(k)) Pra(k) — (isd(k) - isd(k)) Dra(k) = Tsq(k) Pr(k) — Tsd(k)Pro(k)  (6.142)

Spu(k) = (isq(k) - isq<k>> Prq(k) + (isdae) - isd<k>> Pra(k) = Usq(k) Dra(k) + isa(r)Prack)  (6.143)

Teorema 6.

Sejam as superficies de deslizamento em tempo discreto s, e s,x) dadas em (6.142) e
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(6.143), respectivamente e ainda os observadores das correntes estatoricas e fluxos rotori-
cos definidos em (6.138)-(6.141). Entao, existem valores positivos de C', Wy e py que
forcam a ocorréncia da superficie de deslizamento em s, ) = 0 e s,) = 0, e ainda forcam
a convergéncia dos erros de estimagao qu(k) e Esd(k) para zero. Além disso, os fluxos rotoéri-
cos estimados arq(k) e (Em(k) convergem para os fluxos rotoéricos ¢rqi) € ¢ram) €, o valor
da componente fundamental da funcao descontinua ;.. tende ao valor da velocidade

rotorica wy(x)-
Prova:

As condicoes para existéncia das superficies de deslizamento em tempo discreto apre-
sentadas em (6.8) e (6.9) sao usadas para a prova do Teorema 6. Para tanto, considere que
as equacoes dos erros de observacao do fluxo rotorico e das correntes estatoricas podem

ser escritas na forma,

fsqka1) = bsg(r) + BNTs®rgqiy — BLsDDr (k) Prat) — BLsDWr(t) Pragry — BLsbratiyiiy  (6.144)

Tsa(ka1) = Esak) T BTsDDr () Prq(k) + BLaPwr(t)Grgei) + BN TsGragry — BLsbragey ey (6.145)

Grqiery = (1 = 1T5) arq(k) + plr(r) 1 ¢rd + pWr(k s¢rd — Coragy Tspiqry (6.146)

ard(kJrl) = (1 - 77Ts) ard(k) Py k)Ts¢rq + pwr k)TS¢rq + CTs¢rq(k H(k) (6147)

onde i) = %sq(k)_isq(k)a Gsd(k) = Lsd(k) —Tsd(k), Cbrq k) = ¢rq = Orq(k)s ard(k) = Qgrd(k)_gbrd(k)

€ Wy(k) = Wreg(k) — Wr(k)-

De acordo com (MIDDLETON; GOODWIN, 1990), a equagao diferenca do produto de

duas fungoes em tempo discreto pode ser dada por,

A (ugyvg) = Augyvay + umAvgy + AugyAvg, (6.148)

onde u) e v sao fungoes do tempo discreto, Aug) = Ug41) — Ug) € AVk) = V(k41) — V(k)
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Re-escrevendo (6.142) a partir de (6.148) tem-se,

ASn(k) = zsq(k’—i—l ¢rd - qu ¢7"d + qu k)¢rd(k+1 - qu ¢rd gsd(k+1)¢rq(k)+

%sd(k)arq(k) - st ¢7‘q(k+1 + st(k ¢rq + Aqu(k Aqbrd (k) — AZsal(k)Aarq(k)
(6.149)

Definindo-se,
€sn(k) = Az5(1(IC)A¢rd(k) - AEsd(k)Agbrq(k)

O passo (k + 1) da superficie de deslizamento s, pode ser obtido de (6.149), tal que,

~

(k—l—l) - qu k+1) (b'rd + qu( )¢rd(k+1) - Zsq(k)(ﬁrd(k) - gsd(k—i—l)¢rq(k) + zsd(k)(ﬁrq(k)_

st(k)¢rq(k+1) + €sn(k)
(6.150)

Substituindo (6.140), (6.141), (6.144) e (6.145) em (6.149) vem,

Asppy = <€sq(k) + BT Gryry — BTeDGr () Prate) — BTapwr () ragry — BTebrati i ) Brd(k)—
;sd(k) + ﬁTspwr(k) qbrq(k) + ﬁTspwr(k)q_brq(k) + /BnTsard (k) — Bqubrd k):u(k)> ¢Tq(k)
¢rd(k - nTs¢rd - p@req(k S¢7"q k) + T)L Tsi stsd(k + O¢rq T, sH(k) zsq(k)_

¢rq( - nTS¢rq + pwreq s(brd (k) + 77L T qu C(brd H(k) gsd(lc)_
gsq(k)gzﬁrd(k;) - qu(k)¢rd(k) + lsd(k)gbrq(k) + st(k)qbrq(k) + €sn(k)
(6.151)
Simplificando os termos qu(k)$ e st (bm , e resolvendo (6.151) é possivel escre-

ver,

Asp) = 577T55rq oy Orate) — BTPTr (i ¢Td ) — BLspr(i) ragr Jbrati) — BTsGra) Dray i) —

5Tspwr(k)¢rq (k) — BT spwy i) ¢7~q ¢rq(k ﬁﬁTs¢rd(k)¢rq (k) T+ 5Ts¢rd(k)$rq(k)/~6(k)—

UTs¢rd(k Tsq(k) — Preq( k)Ts¢rq K isqk) + ML Tsisage )%sq k) + CTscgrq ) Esq() (k)

nTsarq(k)zsd(k) - P@req(k)Tsﬁgrd(kﬂsd( k) — ML Tsisqe)isd(k) + CTs¢rd Visd(k) k) T €sn((k) |
6.152

Reescrevendo (6.152) vern,
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Bsuiny = ~0T503ew) (Bagy + Foaty) = FTopotty (Braiy By + Frair Bty ) +
BT <$ Q/grd Cb Cbrq ) + T <¢rq st (k) — ¢rd(k qu( )) -

PWreq(k) <¢rq k) Esqk) T ¢rd )> + 0L Ty (s bsate) — Gsq(k)isar)) +
CTspugry <¢rq(k)zsq(k) + (brd(k)lsd(k)) + Csn(k)

A A — ~
Definindo-se ey ) = ¢Tq(k ¢rq k)+¢7«d(k ¢rd = ¢, k)¢rd(k — ¢, d(k) Pra(k) H¢(k)

\/Q%T(k) + ¢fq(k) e substituindo estas variaveis em (6.153), resulta

ASn(k: _/BTspwreq (k) “¢(k sPWr (k) ‘ ﬁTspwr(k)el(k) + ﬂnTSQQ(k)‘i‘
<¢rq st ¢rd(k qu( )> pwreq(k (¢rq qu(k) + ¢rd(k)gsd(k)) +

77Lst (st(k:)gsq(k) bsq(e)Esd(k)) + CTspir) (Qbrq(k)gsq(k) + ¢rd(k)gsd(k)> + €sn(k)
(6.154)

ou ainda,

2 2
Aspiy = — (5H¢(k)H + Su(k)) TipWosign (Sne)) + 5”@5(1«)“ Topwrry — BLspwryeir)+

BnTseamy + nLu T (Lsqeiyisate) — isaekyisae)) + CTotiirySut) — MTsSn) + €snii)
(6.155)

Multiplicando ambos os lados da igualdade (6.155) por sign (sn(k)) para obtengao da

forma de (6.8) vem,

~ 2
[Sn(es1) = Sn(y] Sign (snw) = — (5“@5(@“ + S,u(k)) pT Wo+

2
<5H¢(k) H Tspwr(iy — BLspwr(iye1(e) + ﬁTZTs@(k)) sign (S ) +

(LT (isqyisac) = Esayisatr)) + CTskimSuiry — NTssn) + €sniry) sign (su(w)
(6.156)

Ou reescrevendo (6.156) vem,

~ 2
[Sn(r+1) = Sn)] 5197 (Sn(r)) = — (5 H¢<k>H + Su(m) pTsWo+

J1 (Wr(k)agsq(k)azsd(k)a €1(k)» €2(k)s Su(k)s Sn(k)> €sn(kz)) sign (Sn(k))

(6.157)

onde,
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- - -~ 2
J1 (W (k) gy Tsd(k)s €10k)> €2(k)s Sp(k)» Sn(k)s Esn(k)) = +5H¢(k)H Topwr (i) —

BT pwyy i) + BnTseaw) + NLm Ty (Tsque)isdte) — Tsatkyisate) + CTLsttir)Sue) — NLsSn(k)
(6.158)

Para atender a condigao de (6.8) o ganho Wy deve ser grande o suficiente, tal que,

f1 wrk:js kagsdkaelkae2k75 k)s Sn(k)s Esn(k .
W > (wr(k), sq(h) (0716 €26 i ) ())Slgn(n(k)) (6.150)
(ﬁ‘¢(k)‘ +3,u(k)) pT

Obs: egn(r) ¢ muito pequeno e pode ser desprezado na escolha de W.

O limite superior para W, deve ser obtido a partir de (6.9), entdao de (6.150), tem-se,

Sp(kt1) T Sn(k ) = Tsq(ht1) ¢rd + Tsg( k)¢rd(k+1) — Tsq(k)Prd(k) — Lsd(k+1)Pro(k)+ (6.160)
gsd(k)qbrq(k) - sd k)¢rq (k+1) + qu ¢rd (k) — st(k)¢ q(k) + Csn (k)

Resolvendo (6.160), tem-se

- - - -~ -~ 2 .
Sn(k+1) T Sn(k) = 2lsq(k) Prd(k) — 2isd(k)Prq(k) — (5H¢(k) ‘ + S,u(k)) TipWosign (sne)) +

5H¢ H Tspwr(ny — BTspwrw e + BnTseaw) + nLuTs (isqe)isae) — tsqlh)isd()) +
CTopiySpky — MTsSn(k) + Csn(r)

(6.161)
E possivel reescrever (6.161) na forma,
Sn(k+1) T Sn(k) = 25n(k) (5“¢(k H + 54 k)) TipWosign (sn)) + (6.162)
bil (wr(k) ) zsq(k) ) Esd(k)a €1(k)» €2(k)s Su(k)» Sn(k)> esn(k))
Multiplicando (6.162) por sign (sn(k)) vem,
. 2
[Su(k+1) + Snw)] sign (sum) = 2[suw]| — (ﬁ H¢<k> H + s“(k)> T,pWot 6.163)

f (wr(k) ) %sq(k) ) gsd(k)7 €1(k)s €2(k)s Sp(k)s Sn(k), esn(k)) SZgTL (Sn(k))
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A partir de (6.163) pode-se estabelecer o limite superior de Wy, da forma que,

2 ‘Sn(k ’ + 1 (Wr()» Tsg(k)s Lsd(k)s €1(k)> €2(k)> Su(k)s Sn(k)s Esn(k)) SIN (Sn(k))

2
(5”@@ +3u(k)> Tip

De (6.164) pode-se concluir que existe um limite superior para W, que depende do

(6.164)

Wy <

erro de estimagao bem como dos parametros da planta e do tempo de amostragem.

Considere a superficie de deslizamento dada em (6.143) e reescrita,

Su(k) = Lsq(k) Pra(k) T Tsd(k) Prd(k) (6.165)

A partir de (6.148) pode-se escrever,

— ~

AS/L(’C) - (gsq(k—i-l) - ;sq(k)) gbrq(k:) + (¢rq(k+1 ¢rq(k ) qu( ) + (gsd(k-‘rl) - st(k)) ¢7‘d(kz)+

(¢rd(k:+1) - Qbrd(k)) isd(k) + €spu(k)

(6.166)
onde e, = A;sq(k)Agrq(k) + Agsd(k)Aﬁgrd(k)
De (6.166) pode-se escrever o passo (k + 1) de (6.165), tal que,
S,u(kJrl) - qu(k+1 ¢7‘q + ¢rq(k+1 qu ¢rq qu + st(k+1)¢ (k) + ¢rd(k+1)gsd(k)_
(brd(k)zsd(k) + €su(k)
(6.167)
Substituindo (6.140), (6.141), (6.144) e (6.145) em (6.166) vem,
ASu(k) - _ﬁTsﬂ(k) (Cb?nq(k) + ¢q2"d(k;)> + ﬁT/T Q_b k)¢7“q(k + ¢rd ¢rd >
BT spwr (k) @rq(kz)@d (k) = Prae)Pra( k)) — T ( Pra(yisatr) + rage) isdr )) + (6.168)

pwreq(k <¢rd qu ¢Tq st ) + 77L T (qu qu (k) + st(k)zsd(k)) +
T, sH(k <¢rq k)st (k) — ¢rd qu > + Esp(k)

Reescrevendo (6.168) advém,



6.5. OBSERVADOR POR MODOS DESLIZANTES DA VELOCIDADE E DO
FLUXO ROTORICO 175

Asumy = — <5 H@k)

f2 (wr(k:) ) gsq(k) ’ ;sd(k)u el(k)u e?(k‘); Su(k)7 Sn(k)7 esu(k))

2
+ C's,y, Tsposign (s +

onde

Jo (W) Tsq(e)s Bsd(k)s €1(k)> €2(k)s Sp(k) s Sn(k)s Espr)) = BT s€1() + BLspwr ()€ —
nTssu(k) + stWO |5n(k)| + anTs (Z‘sq(k)gsq(k) + Z.sal(k)zsal(k))

Multiplicando (6.169) por sign (s,)) para se obter a forma de (6.8) vem,

—~ 2
s —s sign (s = - 5” H +Csy )TS T
[Sure1) = Suii)] sign (suw) ( 20 (k) ) £stto (6.170)
S (Wrk) Tsq(kys Lsd(k)> €1(k)» €2(k) s Su(k)> Sn(k)s Csp(h)) STGT (Spu(r))

O limite inferior de pug é dado por,

fo (wr(k)agsq(kﬁgsd(k)u €1(k)s €2(k)s Su(k)s Sn(k)s es,u(k))

Ho > 2

Obs: e4,(x) ¢ muito pequeno e pode ser desprezado na escolha de .

sign (Sum)) (6.171)

Escrevendo o passo (k + 1) da superficie s,, vem,

2
[Sutkrr) + 8u0m] sign (sum) = = (BHgb(k)H * Csn(k)) oot (6.172)

Jo (Wr(kys Tsq(h) Esd(k)s €10k €2(k)» Su(k)s Sn(k)s Csu(k)) STIT (Suir)) + 2 |Sur) |

De (6.172) é possivel escrever o limite superior de p para que a superficie s, exista,

assim,

= 203009 + o (@rts Tsathy sdrs €109, 2002 Stk Stk Es)) 5197 (S

—~ 2
(5“%@’ + Csn(k)) T

(6.173)

O

A velocidade rotoérica estimada @, () pode ser obtida a partir da funcao descontinua
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de Wyeq(r) com a utilizagao de um filtro passa-baixas, tal que,

Zrrt) = (L= 70 T5) 2oy + Tpr Tsreqey, 2oy & Wrii) (6.174)

1

T

onde
=

¢ a constante de tempo do filtro passa-baixas. De acordo com (YAN; JIN;
UTKIN, 2000), 7, deve ser um valor pequeno suficiente comparado com o componente de

baixa frequéncia de Wyeq(k).-

6.6 Aspectos praticos para reducao do chattering

Os algoritmos classicos por modos deslizantes descritos na se¢ao 5.2 tém seu com-
portamento governado por uma funcao descontinua do tipo relé a qual é associada a um
ganho fixo e positivo. Nos algoritmos de observagao de estados desenvolvidos neste capi-
tulo verificou-se a existéncia de limites inferior e superior para os ganhos das fungoes de
chaveamento por modos deslizantes discretas. A partir de (6.28), (6.29), (6.38), (6.39),
(6.105), (6.106), (6.111), (6.112), (6.159), (6.164), (6.171) e (6.173) verifica-se que os
limites dos ganhos das fungoes de chaveamento dependem do erro de estimacao, isto &,
dependem da distancia do estado ao hiperplano de deslizamento, bem como do periodo de
amostragem e parametros do sistema. Invariavelmente nas equagoes supracitadas verifica-

se que os limites superior e inferior crescem com o incremento do erro de estimacao.

Além disso, é bem conhecido da literatura que sistemas por modos deslizantes dis-
cretos no tempo sao caracterizados pela presenga de uma banda quase deslizante (quasi-
sliding mode band) em torno do hiperplano de comutacao. Muitos trabalhos tém sido
apresentados na literatura com o objetivo de reduzir essa banda em torno do hiperplano
de chaveamento, ou reduzir essa banda com o aumento do tempo, tal como a lei apresen-
tada em (BARTOSZEWICZ, 1998), ou ainda o ganho adaptativo de (MONSEES; SCHERPEN,
2000). Neste trabalho de tese objetiva-se analisar o desempenho de alguns destes algorit-

mos junto aos observadores de estado desenvolvidos.

6.6.1 Ganho adaptativo da funcao de chaveamento

Um método simples para adaptacao do ganho de chaveamento em um sistema por
modos deslizantes continuo ¢ apresentado em (WANG; CHEN, 1995), da forma que o ganho

da func¢ao de chaveamento ¢ dado por,
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Kch:/]3i|dt (6.175)

A lei de adaptagao de (6.175) é baseada na hipotese que se o ganho é grande suficiente,

fard o sistema forcar a superficie para s; = 0.

O equivalente discreto de (6.175) pode ser dado da forma,

. . Y, se sign (si(k)) sign (Si(k_1)) =1

Kch(k) = Kch(k—l) + (6176)

0, se sign (si(k)) stgn (si(k_l)) =-1

onde ¢ é uma constante positiva.

Nas leis de adaptagao (6.175) e (6.176) o ganho da fungao de chaveamento cresce até
que a superficie de deslizamento fique préoxima a zero. Porém, algumas desvantagens sao
claramente verificadas: (7) No caso de um erro inicial grande, o ganho de chaveamento
K, ira crescer rapido devido ao erro inicial e nao devido a natureza do sistema, o que
pode resultar em um ganho muito maior que o desejado; (i7) ruidos nas medi¢oes podem
fazer com que o ganho continue crescendo; (7i7) o algoritmo de adaptacao faz com que o
ganho somente cresga, com isso uma mudanca no ponto de operacao do sistema onde um
ganho menor fosse mais adequado, nao seria acompanhada pela amplitude do ganho da

funcao de chaveamento.

Em (MONSEES; SCHERPEN, 2000) foi desenvolvido um algoritmo para adaptacao do
ganho de chaveamento em sistemas por modos deslizantes discretos. Neste trabalho é
verificado que o ganho 6timo K, é obtido com o menor possivel ganho para a funcao de
chaveamento que leva o sistema discreto a deslizar na superficie discreta. Um algoritmo

para adaptacgao deste ganho foi proposto da forma que,

f(c (k) = f(ch(k—l) + QOSign(Si(k))Sign(sz(k—u)‘ (6.177)

onde ¢ é uma constante positiva de adaptagao que deve determinar a velocidade de

adaptacao.

A partir de (6.177) é possivel verificar que o termo sign (si(k))sign(si(k,l)) é positivo
com amplitude 1 se o sistema nao atravessa a superficie de deslizamento (logo, o ganho
deve crescer), e -1 se o sistema atravessa a superficie de deslizamento (ganho deve ser
pequeno) entao o ganho adaptativo K., é alterado na direcao apropriada. Dessa forma,

o ganho K, ird convergir para a regiao,
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Ko— @< Koy < Ko+ (6.178)
onde K, é o ganho 6timo para a fungao de chaveamento discreta.

Detalhes sobre a prova de convergéncia do ganho K., podem ser obtidos em (MON-

SEES; SCHERPEN, 2000).

6.6.2 Funcao sigméide

O ganho de chaveamento de uma fun¢ao por modos deslizantes pode ser projetado
para o pior caso, resultando em um ganho relativamente alto, como consequéncia levar o
observador a ter uma grande atividade. Uma solugao possivel para resolver este problema é
o uso da funcao sigmoide como fungao de chaveamento. A funcao sigméide pode melhorar
o desempenho do sistema devido a reducao na lei de controle com a reducao do erro de
estimacao. Essa fungao pode ser utilizada em algoritmos continuos no tempo, tal como
apresentado em (KIM; SON; LEE, 2011), ou ainda pode ser usada e em sistemas discretos

no tempo.

A equacao que descreve o comportamento de uma funcao sigmoéide é apresentada em

(6.179), e seu comportamento ¢ ilustrado na Figura 50.

1 1

f (I(k)) = —Ksig (_5 + 1 —I— e_T.Siga;(k)) (6179)
onde 74, ¢ a constante de tempo da funcao, Ky, ¢ um ganho positivo para a maior
condicao de erro de estimagao, e T(k) é uma fungdo do erro de estimagao, podendo ser

erro de estimacao das correntes, ou fcem.

0

Figura 50: Representacao da fungao sigmoide.
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6.6.3 Funcao Definida por Partes

Uma outra alternativa para o uso de ganho varidvel é a utilizagdo de uma funcao
definida por partes, da forma que o valor do ganho de chaveamento seja alterado pela
amplitude do erro de estimagao. Dessa forma pode-se construir uma tabela onde a am-
plitude do ganho da fun¢ao de chaveamento seja definido para regioes definidas do erro

de estimagao. A Figura 51 ilustra esse comportamento.

slo

Figura 51: Representacao da fungéo definida por partes.

6.7 Resultados de simulacao

Resultados de simulacao sao obtidos com o intuito de validar os algoritmos de ob-
servacao de estados desenvolvidos neste capitulo. Tais resultados sao obtidos a partir
da utilizacdo do software Matlab®, onde os algoritmos sdao implementados a partir das
equagoes diferenca que foram detalhadas neste capitulo. Serao apresentados resultados
de simulacao a partir da utilizacao do modelo de uma méquina de indugao bifasica as-
simétrica e também com a utilizacao do modelo de uma maquina de indugao simétrica.
Na realizacao das simulagoes, considere o esquema de controle genérico apresentado na

Figura 52. O tempo de discretizagao adotado é de 5 kHz.

A primeira simulacao tem como objetivo verificar o desempenho do estimador de
velocidade proposto na secao 6.3, entao considera-se uma maquina de inducao bifésica
assimétrica. A Figura 53 mostra a resposta de velocidade considerando que o ganho da

funcao de chaveamento é fixo.

A Figura 54 apresenta as correntes iz, simulada e estimada pelo observador apresen-
tado em (6.16). A Figura 54 (a) apresenta iy, enquanto a Figura 54 (b) apresenta /ZTSq e
por fim a Figura 54 (c) apresenta a comparagao entre as correntes simulada e estimada.

A Figura 55 apresenta a comparacao para as correntes do enrolamento auxiliar.
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Figura 52: Diagrama do esquema de controle simulado.

60

tempo (s)

Figura 53: Resposta de velocidade.

A Figura 56 apresenta a estimagao dos termos Lou) e Lgw), nas Figuras 56 (a) e
(b) respectivamente. E possivel verificar a partir da Figura 53 algumas oscilacdes na
velocidade rotoérica estimada decorrentes da superficie de deslizamento nao ideal presente
em sistemas por modos deslizantes discretos. A amplitude dessas oscilagoes depende do

ripple de estimacgao das correntes e dos filtros da funcao descontinua apresentados em
(6.42).

Com o intuito de encontrar um ganho 6timo para a fungao de chaveamento do esti-
mador de correntes por modos deslizantes a se¢ao 6.6.1 apresentou um algoritmo que faz
a adaptacao do mesmo. O mesmo algoritmo foi testado com resultados de simulagao. A

Figura 57 apresenta a resposta de velocidade usando esse método de adaptacao de Vq, e
Vogs-

A Figura 58 ilustra a estimacao das correntes estatoricas quando a fungao de chavea-
mento usa ganho adaptativo. E possivel verificar a reducéo do ripple de corrente estimada

em comparagao com as Figuras 54 e 55.

Na Figura 59 sao apresentados os ganhos Vp, e Vjs. Pode-se verificar a partir desta
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1.38 1.4 1.42 1.44 1.46
tempo (s)

(¢)

Figura 54: Estimagdo da corrente estatorica isy. (a) sy simulada. (b) i, estimada. (¢) Comparacao
entre ¢4, calculada e estimada.

1.38 1.4 142 1.44 1.46
tempo (s)

()

Figura 55: Estimacao da corrente estatorica isq. (a) isq simulada. (b) isq estimada. (c) Comparagao
entre i44 calculada e estimada.

Figura que os ganhos convergem para valores diferentes ja que as amplitudes das correntes

estatoricas estimadas sao diferentes.

Na se¢ao 6.6.2 foi apresentado um método que utiliza uma funcgao sigmoéide como
funcao de chaveamento. Com isso, variam-se as amplitudes de V;, e Vg de acordo com as

amplitudes dos erros de estimagao i, € i54. A Figura 60 apresenta a resposta de velocidade
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0.05
3 0
-0.05
1..38 1:4 1.;12 l.;14 1.46 1.;38 1:4 1.;12 1.;14 1.46
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura 56: Estimagao das varidveis Log. (a) Lq € Ly. (b) Lsge Zﬁ

tempo (s)

Figura 57: Resposta de velocidade utilizando o algoritmo de adaptagao do ganho de chaveamento da
secao 6.6.1.

1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura 58: Estimacao das correntes estatéricas utilizando adaptagdo do ganho de chaveamento. (a)
Correntes igq € isq. (a) Correntes izq € isq.

simulada utilizando esta técnica. Verifica-se nesta figura a redugdo nas oscilagoes da

velocidade estimada devido ao uso ponderado dos ganhos da fungao descontinua.

A Figura 61 apresenta a estimagao das correntes estatoricas, onde na Figura 61 (a) é
demonstrada a estimagao de iy, € na Figura 61 (b) ilustra-se a estimacao de i54. Verifica-se
na Figura 61 a reducgao no ripple das correntes estimadas em comparacao com as Figuras
54, 55 e 58. A Figura 62 apresenta a estimagao das varidveis L, e Lg. Novamente

verifica-se a redugao nas oscilacoes em comparacao com a Figura 56.
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Figura 60: Resposta de velocidade utilizando a fungao sigméide como fungao de chaveamento.
l.é8 1..4t€mpcll)...4(‘rsz) 1..44 1.46 1..38 1:4temp(1";(152) l.;14 1.46
(a) (b)

Figura 61: Estimacao das correntes estatoricas utilizando a fungao sigmoide como funcgao de chaveamento.

(a) Estimagao de is4. (b) Estimagao de i4q.
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0.05}

30

-0.05¢

A I il
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1.38 1.4 1.42 1.44 1.46
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Figura 62: Estimagao das variaveis Log. (a) Lq € L. (b) Lg e Elg
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O segundo método de estimagao abordado nesse capitulo é baseado no calculo da
fcem e estimagao das correntes magnetizantes, o qual foi apresentado na se¢ao 6.4. Para
a analise de desempenho desse método considere uma méaquina de inducgao bifasica as-
simétrica, ou seja um modelo que pode ser obtido a partir de uma maquina de inducao
trifasica, cujo os parametros foram apresentados na Tabela 16. O esquema de controle
desta méquina é apresentado na Figura 52. A Figura 63 mostra a resposta de velocidade
do observador proposto na segao 6.4. Aqui faz-se o uso da fungao sigmoéide a melhoria
obtida com a mesma no acionamento da maquina bifasica. Novamente é possivel verificar
a boa correspondéncia entre a velocidade simulada e a estimada. A Figura 64 apresenta
a estimagao das correntes magnetizantes, enquanto a Figura 65 mostra a estimacao das

variaveis U, e Ug.

tempo (s)

Figura 63: Resposta de velocidade do observador baseado na estimagao das correntes magnetizentes.

TqM

—— — g
1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.38 14 1.42 1.44 1.46
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura 64: Estimagao das correntes magnetizentes. (a) Estimacgao de igas. (b) Estimagao de igas.

Para validagao do algoritmo apresentado na se¢ao 6.5 faz-se novamente a simulagao de
uma méaquina de indugao bifasica simétrica. A Figura 66 apresenta a resposta de veloci-
dade do sistema utilizando o observador de fluxo rotoérico e velocidade rotérica apresen-
tados na secao 6.5. Na simulacao do estimador de velocidade as fun¢oes de chaveamento
foram realizadas a partir de uma funcao sigmoéide, tal como apresentado na subsegao 6.6.2.

A escolha da fun¢ao de chaveamento seguindo comportamento de uma funcao sigmoide foi
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Figura 65: Estimagao das variaveis U, e Ug. (a) Estimagao de U,. (b) Estimagao de Ug.

feita devido ao fato que os limites dos ganhos da fungao de chaveamento W, e o variam
com as amplitudes das fungoes s,), € Sux), tal como apresentado em (6.159), (6.164),
(6.171) e (6.173). Verifica-se a boa capacidade de estimagao da velocidade rotérica a par-
tir da utilizagao do método proposto. A Figura 67 apresenta a estimacao das correntes
estatoricas, enquanto a Figura 68 ilustra a estimacao dos fluxos rotéricos. Novamente
verifica-se a boa correspondéncia entre os sinais simulados e os sinais estimados. Na
Figura 67 verifica-se um erro na estimacgao das correntes estatoricas, este erro é devido a
baixa amplitude da funcao descontinua ja que esta é proporcional ao erro de estimacao
das correntes estatoricas, em contrapartida verifica-se a auséncia do ripple na estimacao

das correntes estatoéricas.
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Figura 66: Resposta de velocidade do observador de fluxo rotoérico e velocidade rotorica.

6.8 Consideracoes finais

Neste capitulo foram apresentados e desenvolvidos algoritmos de estimacao da veloci-
dade rotorica baseados em observadores por modos deslizantes em tempo discreto. Ini-
cialmente foi proposto um algoritmo para estimacao da velocidade rotérica de maquinas

de inducao bifasicas assimétricas baseado na medi¢ao e estimagao das correntes estatori-
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Figura 67: Estimacao das correntes estatoricas.
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Figura 68: Estimagao dos fluxos rotoricos. (a) Estimacao de ¢4. (b) Estimagao de ¢rq.

cas. Os limites para os ganhos das func¢oes de chaveamento foram estabelecidos, bem
como verificou-se que o método apresentado pode ser estendido a maquinas de inducao
simétricas. A anélise apresentada na sec¢ao 6.3.1 demonstrou que os limites dos ganhos
das func¢oes de chaveamento variam com o erro de estimacao das correntes estatoricas,
logo, torna-se apropriado o uso de funcoes de chaveamento com ganho variavel como apre-
sentado na secao 6.6. O método da secao 6.3 mostrou-se adequado para utilizagao em
sistemas de controle sensorless, tanto para maquinas bifasicas assimétricas como também
para méquinas simétricas. Na secao 6.4.2 foi desenvolvido um método de estimacao da
velocidade rotorica a partir do célculo da fcem e estimacao das correntes magnetizentes.
Foram apresentadas as provas de estabilidade e os limites para o ganho do observador de
estados proposto. O observador de velocidade da secao 6.4.2 tem bom desempenho em
uma grande faixa de velocidade, porém, apresenta dependéncia paramétrica. Além disso,
na secao 6.5 foi apresentado um observador da velocidade rotorica e dos fluxos rotori-
cos. A partir deste observador foram obtidos resultados de simulacao usando funcoes
de chaveamento com ganhos variantes no tempo, da forma que o mesmo apresentou um
bom desempenho, e uma efetiva estimagao das correntes estatoricas, dos fluxos rotoricos
e da velocidade rotorica. A principal desvantagem do método da secao 6.5 em relacao
aos prévios é a incerteza quanto a regiao para qual a existéncia da superficie de desliza-

mento ¢ garantida. No entanto, o uso de fungoes com ganhos variaveis permite um bom
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desempenho do método. A partir dos resultados de simulagao é possivel concluir que o
algoritmo que usa a funcao sigmoide em tempo discreto teve um desempenho superior ao
algoritmo que faz a adaptacao do ganho de chaveamento. Tal desempenho ¢ justificado
pelo fato de que o algoritmo que adapta o ganho de chaveamento tem memoria e depende
do erro do instante anterior, enquanto que o algoritmo baseado na funcao sigmoéide utiliza
o erro atual para definicao da amplitude da lei de controle. Além disso, todos os méto-
dos propostos neste capitulo tiveram um bom desempenho na estimacao da velocidade

rotorica.
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7 RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

7.1 Consideracoes iniciais

Neste capitulo sao apresentados resultados experimentais obtidos no desenvolvimento
deste trabalho. Além disso, nas préximas secoes sera feita a descricao do ambiente de de-
senvolvimento para obtencao dos resultados experimentais baseado no uso do processador
digital de sinais de ponto-fixo (DSP) (Texas Instruments Inc, Abril 2001 - Revisao de 2004),
e ainda sera feita a descrigao de uma técnica de modulagao proposta para o acionamento

de méaquinas de inducao bifasicas com inversor de trés bracos.

A técnica de modulacdo proposta neste trabalho é apresentada em (VIEIRA et al., 2010,
2010b, 2012). A utilizacdo deste método tem por objetivo fazer melhor aproveitamento do
conversor, e ainda caracteriza-se pelo nimero reduzido de calculos numéricos na geracao
de tensoes simétricas e assimétricas para o acionamento de maquinas de indugao bifasicas.
Para tensoes simétricas ¢ demonstrado que a amplitude das tensoes de linha podem variar
de zero até 0,707 pu da tensao do barramento CC, enquanto que para o caso de tensoes
assimétricas a amplitude da tensao em uma das fases pode ultrapassar o valor de 0,707

pu do barramento CC.

Os algoritmos do sistema de controle e modulagao sao implementados utilizando um
processador com aproximagao aritmética de ponto-fixo (Q-math) (Texas Instruments Inc,
Junho 2002). Em casos especificos, com a utilizagao do DSP TMS320F2812 ¢é possivel a
implementacao de uma biblioteca de ponto flutuante, porém com o uso desta se ocupa

um maior espaco de memoria. Este processador é descrito no Apéndice B.
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7.2 Desenvolvimento de uma técnica de modulacao apli-
cada no acionamento de maquinas bifasicas

Entre os métodos de modulagao aplicados a conversores de trés bracos acionando
méquinas bifasicas destacam-se as técnicas baseadas na comparacao do sinal de referéncia
com portadora, carrier based PWM ou sinusoidal PWM - SPWM, e ainda as estratégias
vetorias ou Space Vector PWM - SVPWM. O método dos vetores espaciais apresenta
desvantagem quando é avaliado o ntmero de célculos numéricos na implementagao do

mesimo.

A técnica de modulacao desenvolvida neste trabalho é baseada na topologia que faz
o uso de um inversor trifasico de trés bracos, como apresentado na Figura 69, no aciona-
mento de uma maquina bifasica. A partir da anélise da Figura 69 pode-se definir as
tensoes nos pontos a, b, e ¢ do conversor, relacionadas com um ponto de conexao comum
g, onde as tensoes dos bragos aplicadas aos interruptores Sy, Ss € S podem ser definidas
como: Vg4, Vi, € V4. As tensoes de linha, ou as tensoes aplicadas & méaquina de indugao

bifasica podem ser relacionadas de acordo com (7.1).

ol T —||(s3: . .

(K C—| Ss#& (H[se
Vbg Vey

Figura 69: Inversor de trés bracos no acionamento de uma méaquina de inducao de duas fases.

Va
Vab !

o (7.1)

Vig

|1 =120
0 -1 1

A equagao (7.1) relaciona as tensoes dos bragos do conversor no espago das tensoes

cg

de saida. Para garantir que a matriz de transformagao apresentada em (7.1) seja nao-
singular, aqui faz-se a definigao de uma variavel chamada de tensao de modo comum V{,
a qual é inserida como uma tltima linha da matriz de transformagao de (7.1). Neste caso

Vi representa a soma das tensoes nos bragos do conversor, sendo mostrada em (7.2).
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Vo = Vag + Vig + Vo (7.2)

A partir de (7.2) é possivel reescrever (7.1), como,

Vi 1 -1 0| [ Vi
Vo | =10 =1 1| Vy (7.3)
Vi 11 1|V,

Se a matriz de transformagao é nao-singular, (7.3) pode ser reescrita na forma,

Vag X 2 -1 1 Vab
Vg | =35 | -1 -1 1 Vi (7.4)
Veg -1 2 1 Vi

Com isso é possivel definir as tensoes de fase do conversor relacionadas com as tensoes

de linha aplicadas aos terminais da maquina e a tensao de modo comum V{. Logo,

1

Vg = 3 (2Vap — Vo + V)
1

Vg = 3 (=Vap = Voo + V) (7.5)
1

Veg = 3 (—Vap + 2V + V)

Normalizando a tensao do barramento CC do conversor de trés bracos em 1, os limites
que podem ser modulados das tensoes de fase do conversor, para que o mesmo opere na

regido linear, sdo dados por (7.6).

0< Vo<1
0< V<1 (7.6)
0< V<1

A partir de (7.5) e (7.6) é possivel definir os limites da tensdo V* em fungao das

tensoes de linha desejadas V,;, e V. Logo, as seguintes desigualdades podem ser escritas,
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Z) ‘/()>’< 2 _2Vab + ‘/cb
it) Vo>V + Ve
i) Vo>V — 2V

(7.7)
iv) Vi—3< -2V + Vy

v) Vi —=3<Vy+Vy
vi) Vo —3< Vi —2Vy

A partir das desigualdades apresentadas em (7.7), com o intuito de simplificar a

obten¢ao da tensao V' sao definidas as seguintes fungoes:

rl =2V, +Vy
r2 = Vop + Vp (7.8)
13 = Vap — 2V,

Assim, para que sejam respeitadas as desigualdades estabelecidas em (7.7), a tensao

Vo devera estar compreendida entre,

max{rl,r2,r3} < Vy <3+ min{rl,r2,r3} (7.9)

A partir de (7.9) é possivel verificar que existem infinitas solugoes para a defini¢ao
da tensao V', desde que a mesma satisfaga (7.9). Uma das solugdes possiveis ¢é igualar o
valor de V{ ao valor superior ou inferior do limite apresentado na equagao. Neste caso, ¢
possivel reduzir o nimero de comutagoes. Neste trabalho o valor de V| é definido como
a média aritmética dos valores maximos e minimos, ou seja conforme apresentado em
(7.10). Essa definicao foi realizada com o intuido de que o valor de V' seja calculado de
maneira simples e ainda se tenha uniformidade no ntimero de comutagoes entre cada meio

ciclo das tensoes dos bragos, como demonstrado em (VIEIRA et al., 2012).

~ max{rl,r2,r3} + (3 +min{rl,r2,r3})
B 2

*

Vs (7.10)
A Figura 70 mostra os valores maximos e minimos para a tensao V{ durante a operagao

na regiao linear do conversor. Para este caso, as amplitudes das tensoes maximas de saida

do conversor para uma carga equilibrada serao 0,68 pu do valor do barramento CC. Estas

tensoes estao defasadas em 90° e tém frequéncia de 60 Hz.
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Figura 70: Valores maximos e minimos de Vj'.

As amplitudes maximas das tensoes de linha moduladas pelo conversor podem ser
obtidas a partir do ponto onde o valor da tensdo V' é igual ao valor max{rl,r2,r3}, e
também quando Vj é igual a (3 + min{rl,r2,r3}), ou seja, o cruzamento destas formas
de onda como indicado na Figura 70. Neste ponto as amplitudes maximas das tensoes de

linha equilibradas aplicadas a carga sao 0,707 pu do barramento CC.

De forma anéaloga, a partir da representacao do espago das tensoes de saida do con-
versor é possivel a obtencao das amplitudes méximas das tensoes de linha. Para tanto,
assume-se que os estados de conducao dos interruptores S4, S5 e S6, bem como as tensoes

de linha produzidas pelo conversor sao representados na Tabela 17.

Tabela 17: Estado dos interruptores e tensoes de saida correspondentes.

S4 S5 S6 Vi oV

0 0 0 O 0 Vo
1 0 0 1 0 U1
1 0 1 1 1 Vg
0 0 1 0 1 U3
0 1 1 -1 0 Uy
0 1 0 -1 -1 Us
1 1 0 O -1 Vg
1 1 1 0 0 V7

Como consequéncia, é possivel obter a trajetoria das tensoes de linha produzidas no
conversor, bem como os planos limites destas tensoes, mostrados na Figura 71. Com
base na Figura 71 sao obtidas as relagoes trigonométricas que mostram que as amplitudes

méximas das tensoes de linha devem ser 0,707, ou 1/ V/2 para que o circulo que representa
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a trajetoria das tensoes fique circunscrito ao hexagono irregular que representa os planos

limites do conversor mostrados na Figura 71.

AV, L.
V5(001), O 2(101)

L V1(100)
" Vab

Ve (111)
Vo(000)

05(0‘10) ‘06(110)

Figura 71: Espaco das tensoes no plano das tensoes de saida.

A Figura 72 (a) mostra as tensoes V4, Vi, € V., nos bracos do conversor para obtengao
das tensoes de linha equilibradas com amplitudes de saida V,;, e V, definidas em 0,68 pu
do barramento CC, e frequéncias em 60 Hz, conforme Figura 72 (b). A partir desta
figura é possivel observar que os resultados obtidos com a abordagem de modulagao
geométrica, proposta neste trabalho, de um conversor de trés bracos alimentando uma
méquina bifasica é semelhante aos resultados obtidos com modulagao vetorial apresen-
tado em (CHARUMIT; KINNARES, 2009). Porém, a implementagdo do método geométrico
proposto aqui é realizado de forma mais simples, com a realizacao de um menor nimero
de calculos numéricos, consequentemente exigindo menor esfor¢o computacional de mi-

crocontroladores ou DSPs.

A partir de (7.9) é verificado que existem infinitas solugoes que satisfazem a mesma.
Neste trabalho foi definido como valor para V' a média dos valores maximos e minimos
de r1, r2 e r3. Uma outra solucao possivel é igualar o valor de V| ao valor superior
ou inferior do limite apresentado em (7.9). Neste caso, é possivel reduzir o nimero de
comutacoes. Para exemplificar esse caso, a Figura 73 (a) mostra as tensoes Vg, Vig € Vo
quando o valor de V é definido como o minimo de 3 + (r1, 72 e r3), enquanto a Figura
73 (b) mostra as tensoes nos bragos do conversor para V' igual ao méximo de (rl, 72 e
r3). E possivel observar a partir da Figura 73 que os periodos que a tensdao permanece

com valor minimo ou méximo o interruptor nao deve comutar, consequentemente reduz-se
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051

tensao (pu)

Figura 72: Tensoes moduladas pelo conversor. (a) Tensoes V,q, Vig, Veg nos bragos do conversor, (b)

Tensoes de linha equilibradas aplicadas a carga bifasica.

o nimero de comutagoes no inversor. As tensoes nos bragos do conversor para esse caso

produzem tensoes de linha como ilustrado na Figura 72 (b).

tensao (pu)
tensao (pu)

Figura 73: Vg, Vig € Vog. (a) para Vy igual ao minimo de 3 + (71, 72 e r3), (b) para V) igual a0 maximo
de (r1, r2 e r3)

7.2.1 Operacao com tensoes desequilibradas

Grande parte das maquinas de duas fases é do tipo monofasica, tal como é um dos
objetos de estudo deste trabalho. Nestas maquinas um dos enrolamentos é conectado em

série com capacitor de partida ou com capacitor permanente. Além disso, nestas méaquinas
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os enrolamentos chamados auxiliar e principal tém impedéancias diferentes entre si, e
conseqgentemente, tensoes desequilibradas devem ser aplicadas para reduzir as pulsacoes
de torque. Com isso o conversor de trés bragos pode sintetizar uma tensao com amplitude
maior que 0,707 pu do barramento CC em um dos enrolamentos da méaquina na regiao de
operagao linear do conversor, enquanto que no outro enrolamento uma tensao de menor
amplitude é aplicada. A relagao entre as amplitudes maximas sintetizadas pelo conversor
pode ser obtida a partir da Figura 74. Na Figura 74 é apresentado o espaco das tensoes
considerando que estas sejam desequilibradas. A operacao na regiao linear do conversor
requer que a elipse formada pelas tensoes assimétricas de linha esteja circunscrita ao
hexagono irregular que representa os planos limites das tensoes do conversor, como ilustra

a Figura 74, para os casos onde Vi, < Vi, na Figura 74 (a), e Vi, > Vg, na Figura 74 (b).

A L,(101)
V3000 f-22 e B D500 e :
Veb>Vab
. ’ y :
Veb V;(100): -
: Vo (111) Vi
: V6(000) .
: Uy(011)
beeeoooennonnnnnns "Vg(110)

(a) (b)

Figura 74: Espaco das tensoes no plano das tensoes de saida do conversor na modulacao de tensoes
assimétricas. (a) Vep<Vap, (b) Vap<Vep.

Neste trabalho assume-se que na operagao com tensoes desequilibradas a trajetoria
das mesmas sempre descrevera uma elipse, tal como mostrado na Figura 74. Desta forma,

tem-se que a equacao da elipse é dada por

.132 y2
2te- 1 (7.11)

onde a. e b, sao os semi-eixos da elipse, que podem ser relacionados com as amplitudes

das tensoes V,; e V.
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As equagoes das retas que limitam os planos do hexagono irregular que representa o

espago das tensoes mostrado na Figura 74 sao,
=z+1
Y (7.12)
y=x—1

Para garantir que a elipse formada pelas trajetorias da tensoes seja circunscrita ao
hexagono irregular do espago das tensoes, deve haver interseccao das equagoes (7.11)
e (7.12). Desta forma, substituindo uma das equagbes apresentadas em (7.12), mais

especificamente a equagao (y = x + 1) em (7.11) resulta

2? (a2 4+ b2) + 22b2 + b2 — a®b2 =0 (7.13)

A elipse da trajetoria das tensoes serd circunscrita ao hexagono do espago das tensoes
desde que a equagao (7.13) tenha duas solugoes reais e iguais, para tanto, o termo (b*—4ac)

da “Equagao de Bhaskara” deve ser igual a zero, logo,

(202)% = 4 (a2 + b2) (b — a20?) (7.14)

Resolvendo (7.14), tem-se

az+b2=1 (7.15)

A partir de (7.15) é possivel definir a rela¢ao entre as amplitudes maximas de V,;, e
V., para que a elipse formada por estas tensoes seja maxima e circunscrita ao hexagono
irregular do espaco das tensoes. A relacao entre as amplitudes das tensoes normalizadas

¢ dada em (7.16).

Vap + Vg =1 (7.16)

A relacao entre as amplitudes das tensoes de saida produzidas no conversor pode ser

definida como,

Vab
Vey

(7.17)
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Considerando (7.16) e (7.17) é possivel obter os valores das tensoes Vi, e Vg, rela-

cionadas por n, (7.18) e (7.19) mostram essas equagoes.

Vap = (7.18)

[ 1
Ve = 7.19
’ n?+1 (7.19)

A partir de (7.18) e (7.19) ¢é possivel tragar a curva das tensoes de saida do conversor,

mostrada na Figura 75, quando este opera na regiao linear, pela razao n das tensoes de

saida.

1E T 3
-
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/,’
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O Vap = Vep = 707
’
_50.6' V4 °
Ny y ab
3 4 Vv
3 : /’ cb
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7
P
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0.20.250.33 0.5 1
n

Figura 75: Amplitudes maximas das tensdes de linha do conversor com operagao na regiao linear e tensoes
assimétricas.

A Figura 75 mostra que para operacao com tensoes assimétricas, a tensao de uma
das fases da méaquina pode ultrapassar o valor de 0,707 pu do barramento CC. Para este
caso a tensao V" deve estar entre os limites impostos de acordo com a equagao (7.9). Na
Figura 75 é possivel verificar que quando a relagao entre as tensoes de saida do conversor
é igual a 1, n = 1, é obtida a condicao de tensoes equilibradas, neste caso é confirmado
que a amplitude méaxima das tensoes de saida moduladas pelo conversor é igual a 0,707

pu do valor do barramento CC.

Para ilustrar a operacao com tensoes assimétricas, considera-se um caso onde a relacao

n seja igual a 0,64. A Figura 76 ilustra os limites definidos na equagao (7.9) e a tensao de
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modo comum V. Para este caso, a tensao maxima que pode ser modulada ¢ 0,54 para
Vap € 0,84 para V. Na Figura 76 é verificado que V" atinge o valor limite entre seu valor

maximo e minimo conforme (7.9).

i ~
Vs N N Bl M Gximos
V4 .
015./ . . . . . \I = = = Minimos
Ve
0 : :
0 0.005 0.01 0.015
tempo ()

Figura 76: Limites maximos e minimos de V' para condicao de tensoes desequilibradas onde n = 0.64.

A Figura 77 (a) apresenta as tensoes moduladas nos bragos do inversor na obten¢ao
de tensdes de linha desequilibradas, enquanto a Figura 77 (b) mostra as tensoes de linha
moduladas pelo conversor, nesta ilustracao, a trajetéria das tensoes de linha devera de-
screver uma elipse conforme mostra a Figura 74. Para obtencao de tensoes simétricas a

trajetoria destas é circular, como é mostrado na Figura 71.

Figura 77: Tensoes moduladas pelo conversor. (a) V,q4, Vig € V4 para o caso assimétrico, (b) Tensoes de
linha desequilibradas.
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7.3 Resultados experimentais da técnica de modulacao
proposta

Para a validagao da técnica de modul¢ao proposta foram obtidos resultados experi-
mentais desenvolvidos no ambiente descrito no Apéndice B. A frequéncia de comutacao
adotada foi de 5 kHz. Na obtengao dos resultados experimentais um motor de indugao

bifésico assimétrico foi acionado. Os parametros dessa méquina sao apresentados na

Tabela 14.

No primeiro experimento tensoes equilibradas com o maximo indice de modulacao sao
aplicadas nos enrolamentos principal e auxiliar da maquina. A Figura 78 (a) mostra as
tensoes medidas nos interruptores S4, S5 e S6 do conversor. Nesse experimento o barra-
mento CC foi limitado em 100 V, consequentemente as tensoes Vi, e Vyy tém amplitudes
de 70,7 V em ambos os enrolamentos. A frequéncia das tensoes foi definida em 30 Hz neste
experimento. Como esperado, as tensoes de referéncia medidas sao idénticas aos valores
simulados apresentados na Figura 72 (a). A Figura 78 (b) mostra as correntes estatoricas
medidas do primeiro experimento. A corrente no enrolamento auxiliar tem amplitude
menor do que a corrente no enrolamento principal devido a diferenca de impedancia entre
eles. Além disso, a corrente no enrolamento auxiliar é distorcida devido a assimetria da

magquina.

B 500V/ @ 500/ @ 500/ =i 00s 10005/ Stop ¢ @ 3760 [0 500/ B s00x/ @ [} ¥ 00s 50005/ Stop ¢ @ 3757

A\ / \
%L Iprin ci/ﬁ> ql%q [ aix “v%

(a) (b)

Figura 78: Acionamento da maquina com tensoes equilibradas. (a) Tensoes experimentais Vg, Vig € Veg
para o caso simétrico, (b) Correntes estatoricas medidas com o SPIM alimentado com tensoes equilibradas.

No segundo experimento tensoes desequilibradas sao aplicadas na maquina. A tensao
aplicada no enrolamento auxiliar tem amplitude maior que a tensao aplicada no enro-

lamento principal para compensar a auséncia do capacitor permanente. Entao, com a
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tensao do barramento CC limitada em 100 V, para um n = 0,64 a amplitude da tensao
do enrolamento auxiliar ¢ de 84,01 V enquanto que no enrolamento principal a ampli-
tude da tensao ¢ de 54,25 V, com defasagem de 90° entre elas. A Figura 79 (a) mostra
as tensoes medidas nos interruptores no segundo experimento. As correntes estatoricas
medidas sdo mostradas na Figura 79 (b). Nesse experimento as correntes medidas tem
forma quase senoidal, isto implica em reducao nas pulsacoes de torque como descrito
em (CHARUMIT; KINNARES, 2009). Neste experimento nao ha distor¢ao significativa na

corrente do enrolamento auxiliar devido a compensacao de tensao.

5.00v/ @ 5.00v/ @ 500v/ - 00s 10008/ Stop § [ 37507 i 500/ @ 500x/ @ 4] . 00s 50008/ Stop F [@ 3757
v

Ipr/’ncipa/

(a) (b)

Figura 79: Acionamento da méaquina com tensoes desequilibradas. (a) Tensoes experimentais Vg4, Viq €
Veg, (b) correntes estatoricas medidas.

7.4 Resultados experimentais do controlador RMRAC

Com o intuito de fazer a validagao do sistema de controle de velocidade sensorless
baseado no uso do estimador MRAS apresentado no capitulo 4, com orientacao indi-
reta pelo campo (capitulo 3), bem como baseado no controlador RMRAC apresentado
no apéndice B, resultados experimentais obtidos com motor de indugao monofasico sao
obtidos. O motor de indugao usado para validagao experimental da técnica de controle
proposta é ensaiado a partir da metodologia RLS desenvolvida no capitulo 2, onde os pa-
rametros elétricos obtidos com a referida metodologia sao apresentados na Tabela 14. Os
parametros mecanicos deste motor sao obtidos a partir de catdlogo do fabricante sendo:
J =0.000640 e B,, = 0.0005.

O motor usado para validagao experimental é do tipo com capacitor permanente. Nos

testes realizados o capacitor permanente foi removido do motor e o acionamento foi feito
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conectando os terminais do motor diretamente ao inversor como apresentado na Figura

69. Os dados de placa do motor sao: 4-polos, 370 W, 220 V, 3,4 A, 1610 RPM.

Os sistema de controle implementado é apresentado na Figura 80. As tensoes de
referéncia sao obtidas a partir de dois controladores PI em eixos sincronos. As tensoes
estatoricas usadas no algoritmo de estimagao de velocidade sao obtidas a partir do indice
de modulagao e do valor do barramento CC. Um gerador CC é conectado ao eixo do motor

para emular uma carga mecanica aplicada ao eixo.
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Figura 80: Sistema de controle implementado.

Como apresentado no apéndice B, a implementagao de um controlador RMRAC inicia
com a definicao do modelo de referéncia. Para obtencao dos resultados experimentais o

modelo de referéncia usado é dado em (7.20).

64

Guls) = — >
M08) = 3765 7 64

(7.20)

A partir dos parametros mecanicos nominais informados pelo fabricante, a planta

nominal Gy(s) é dada por,

1/ 418.76

G pu— pu—
o) = ST BT T 5708631

(7.21)




7.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONTROLADOR RMRAC 203

De maneira analoga ao apresentado apéndice B para obtencao dos resultados experi-
mentais é feito o uso de um compensador para que a malha planta/compensador tenha
ordem idéntica a ordem do modelo de referéncia. Desta forma é possivel fazer o uso dos

filtros apresentados em (B.29) e (B.30). O compensador usado aqui é dado por

0.01s +0.25
S

Gc(S) (7.22)

Os ganhos continuos dos filtros F' e ¢ usados em (B.29) e (B.30) sao definidos res-
pectivamente em 10 e 1. O tempo de discretizacao usado para obtencao dos resultados

experimentais ¢ de 0.0004s.

Tabela 18: Parametros do controlador RMRAC implementado.

M 4
o0 0,11

Mo

O RO 1
Pc 10
51 1
do 0,7

O objetivo do primeiro resultado experimental é verificar a operacao sem carga. Assim,
a referéncia de velocidade ¢ inicializada em 0 rad/s durante 1 s, ap6s isso, um degrau de
referéncia ¢ dado conforme mostra a Figura 81 (a), nesta mesma Figura ¢ apresentada a
resposta do modelo de referéncia (w,s). A Figura 81 (b) apresenta a velocidade rotérica
estimada (w,s) e a velocidade rotoérica medida (w,). Na Figura 81 (c) é mostrado o erro
entre o modelo de referéncia e a velocidade rotorica estimada, enquanto a Figura 81 (d)
ilustra o erro entre a velocidade rotorica estimada (w,) e a velocidade rotérica medida
(wy). Os resultados apresentados na Figura 81 demonstram que o esquema de controle
proposto tem uma boa resposta de velocidade e uma boa capacidade de estimacao de
velocidade em toda a regiao de operacao do sistema. Algumas oscilagoes na estimacao
de velocidade sao verificadas na Figura 81, estas oscilagoes sao decorrentes dos valores
altos escolhidos para os ganhos do controlador PI do estimador MRAS, bem como sao
provenientes de ruidos de medida presentes nas medigoes de correntes. As oscilacoes
aqui relatadas poderiam ser reduzidas com o projeto de alguns tipos de filtros, porém
esta oscilagao pode ser negligenciada desde que causa pequena influéncia no controlador.
A Figura 81 mostra a capacidade do controlador de minimizar o erro entre a saida da
planta e a saida do modelo de referéncia, assumindo que a saida da planta é a velocidade

estimada a Figura 81 (c) ilustra que o erro de rastreamento permanece proximo a zero. A
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partir da Figura 81 (d) ¢é possivel verificar a boa capacidade de estimagao de velocidade
do algoritmo MRAS.

A Figura 82 apresenta os parametros da lei de controle para operacao a vazio. Verifica-
se nesta figura que a lei de controle se auto adapta com a variagao de referéncia e variagao

do ponto de operagao, caracteristicas desejadas ao controlador adaptativo.

150

d
rags

50

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tempo () tempo (s)

(a) (b)

w n
~ ~
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~ =
20t Weat — O -20} W — G
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
tempo (s) tempo (s)
(c) (d)

Figura 81: Resposta de velocidade na operagao sensorless sem carga. (a) Referéncia de velocidade e wypy,
(b) wr e &y, (¢) Wrpr-Wr, (d) Wr-Gi..
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Figura 82: Parametros da lei de controle no primeiro resultado experimental.

Para verificar o desempenho do esquema de controle proposto, um segundo experi-

mento com carga aplica ao eixo é realizado. A referéncia de velocidade é incrementada



7.4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DO CONTROLADOR RMRAC 205

como mostrado na Figura 83 (a) até atingir o valor de 120 rad/s. Nota-se mais uma vez
a boa correspondéncia entre a referéncia e a saida do modelo de referéncia. Entre 15 s e
25 s uma carga mecéanica é aplicada ao eixo do motor através de um gerador CC, como é
mostrado na Figura 83 (b) (indicado como “carga” nesta figura). A partir desta figura é
possivel verificar o bom desempenho do sistema de controle proposto mesmo na presenca
de um disturbio de carga. Na Figura 83 (d) é apresentado o erro entre a velocidade es-
timada e a velocidade rotérica medida, mais uma vez verifica-se que o erro de estimagao

permanece proximo a zero mesmo na presenca de distturbio de carga.

A Figura 84 mostra os parametros da lei de controle no segundo experimento. Verifica-

se nesta figura que os parametros da lei de controle sao adaptados com a variacao de carga.

100 |
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20 S0 —— =

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
tempo (8) tempo (s)

(c) (d)

Figura 83: Resposta de velocidade na operagao sensorless com carga. (a) Referéncia de velocidade e w;py,
(b) wy e &y, (¢) Wrpr-Wr, (d) wWr-Gr.
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As Figuras 85 (a) e (b) mostram a referéncia de g, e a medicao de i
Figuras 85 (c) e (d) apresentam a referéncia de i<} e a corrente ¢, medida no experimento

com carga. Como foi destacado no capitulo 3, devido a assimetria da maquina as correntes

e
qu

crono como apresentado na Figura 85. Para melhorar o desempenho do sistema proposto

e 1%, tém termos assimétricos que causam oscilagoes nas correntes no referencial sin-

nesse trabalho, a corrente 7% ¢ incrementada com a referéncia como ilustrado na Figura

85.
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Figura 84: Parametros da lei de controle no segundo experimento.

A Figura 86 mostra as correntes estatoricas i4, € 154 medidas no segundo ensaio. Ja a
Figura 87 apresenta uma aproximacgao para a medi¢ao das correntes estatoricas medidas
quando a referéncia de velocidade esta em 120 rad/s, nesta figura é possivel observar que
as correntes estatoricas tém formato muito préximo a uma fungao seno, o que ilustra o

bom desempenho do controlador vetorial.
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Figura 85: Referéncia e medigoes de i5, e it,, (a) ig;, (b) i5,, (c) 15y, (d) igy-
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Figura 86: Correntes estatoricas medidas isq € 75q4.
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Figura 87: Zoom das correntes estatoricas isq € t5q4.

7.5 Resultados experimentais dos algoritmos para esti-
macao da velocidade rotérica por modos deslizantes
em tempo discreto

Um dos temas abordados neste trabalho de tese é a estimacao da velocidade rotorica
de maquinas de indugao por modos deslizantes em tempo discreto. Tais algoritmos foram
desenvolvidos no capitulo 6, bem como as provas de estabilidade dos mesmos foram apre-
sentadas. Aqui serdo apresentados resultados experimentais dos mesmos obtidos com
méquinas de indugao bifasicas assimétricas, e também utilizando uma maéaquina de in-

dugao trifasica.

7.5.1 Observador da velocidade rotérica baseado na estimacao
das correntes estatdricas

O primeiro algoritmo para estimacao da velocidade rotérica desenvolvido no capitulo
6 foi baseado na estimagao das correntes estatoricas, tal algoritmo ¢é apresentado na segao
6.3. Inicialmente o observador é desenvolvido para aplicagoes em maquinas de indugao
bifasicas assimétricas, como na secao 6.3, em seguida é apresentado o algoritmo para
estimagao da velocidade rotérica de uma maquina de inducao simétrica, como mostrado

na secao 6.3.3. Além disso, sdo apresentados aspectos praticos para implementacao digital
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do algoritmos propostos. Com o objetivo de verificar o desempenho dos algoritmos de
estimacao da velocidade rotorica propostos com o uso de func¢oes que variam a amplitude
dos ganhos de chaveamento, inicialmente sao apresentados resultados considerando Vg, e

Vop fixos.

7.5.1.1 Algoritmo de estimacao da velocidade rotérica por modos deslizantes
em tempo discreto com ganhos de chaveamento constantes

Para validagao experimental é realizado o acionamento de uma méquina de indugao
trifasica, os parametros dessa maquina sao apresentados na Tabela 16. O diagrama de

controle de velocidade é apresentado na Figura 52.

A Figura 88 apresenta a resposta de velocidade em um acionamento sensorless com
o esquema conforme apresentado na Figura 52. E possivel verificar a partir da Figura
88 a efetiva estimacao da velocidade rotérica com o método proposto, bem como a boa
capacidade de rastreamento da referéncia de velocidade imposta. O maior desafio neste
tipo de acionamento ¢é a defini¢ao dos ganhos Vj, e Vg, da forma que tiverem valores
muito elevados, aumenta-se as oscilagoes na velocidade estimada, enquanto que se tiverem
valores muito baixos, nao garantem a existéncia da superficie de deslizamento em s, e sg,

e consequente convergéncia do valor observado para o valor real.

Figura 88: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da estimacao das correntes
estatoricas sendo Vy,pg constante.

A Figura 89 apresenta a medigao e estimagao das correntes estatéricas. Enquanto
a Figura 89 (a) mostra a estimacdo da corrente iy, a Figura 89 (b) ilustra a estimacao
da corrente is4. E possivel observar nestas figuras a adequada estimacdo das correntes

estatorica utilizando o método da secao 6.3. Porém, verifica-se a presenca de ripple
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na estimativa das correntes estatoricas. Essa oscilacao na estimativa das correntes é

decorrente do sinal chaveado em tempo discreto e da amplitude dos ganhos Vp, e Vjg.

1 15 2 2.5
tempo (8)

(b)

Figura 89: Medicdo e estimagao das correntes estatoricas. (a) isq € %sq. (b) isq € isd-

7.5.1.2 Algoritmo de estimacao da velocidade rotérica por modos deslizantes
em tempo discreto com ganhos de chaveamento variantes - ganho
adaptativo

Na secao 6.3.1 foram apresentados os limites dos ganhos de chaveamento para a ex-
isténcia da superficie de deslizamento em tempo discreto do algoritmo de estimacao pro-
posto. Com isso ¢ verificado que os limites dos ganhos variam com o erro de estimacao das
correntes estatoricas, dessa forma, o algoritmo baseado no uso de um ganho adaptativo

apresentado na secao 6.6.1 é avaliado por meio de resultados experimentais.

A Figura 90 apresenta a resposta de velocidade utilizando o algoritmo para adaptacao
dos ganhos de chaveamento da funcao de deslizamento. A partir desta figura é possivel

verificar a eficaz estimagao de velocidade em todas as faixas de velocidade testadas.

0 2 4 6 8 10 12
tempo (s)

Figura 90: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da estimacao das correntes
estatoricas e ganhos de chaveamento adaptativos.
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A Figura 91 mostra a estimacao das correntes estatoricas, da forma que na Figura
91 (a) ¢ apresentada a estimacgdo da corrente iz, € na Figura 91 (b) ¢ apresentada a
estimacao da corrente i5y. Novamente, verifica-se a boa capacidade de estimagao dessas
correntes, com redugao do ripple em relagao a Figura 89. Na Figura 91 (a) é verificado
que no instante de tempo 0.5 s a corrente estimada diverge da corrente medida, isso
acontece devido ao baixo valor de inicializacao do ganho 1}, conforme o erro de estimacao
aumenta, o ganho de chaveamento deve aumentar forcando a estimativa convergir para o

valor medido.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
tempo (s) tempo (s)

(a) (b)

Figura 91: Estimagao das correntes estatoricas. (a) isq € %Sq. (b) isq € isd-

A Figura 92 ilustra a convergéncia dos ganhos das fungoes de chaveamento, é possivel
verificar que esses ganhos crescem com o aumento da velocidade rotérica, comportamento
compativel, ji que as fungoes V) e Vpp) contém termos dependentes da velocidade
rotorica. A partir das Figuras 90, 91 e 92 é possivel verificar desempenho superior em re-
lagao ao algoritmo que usa ganhos de chaveamento fixos, cujos resultados sao apresentados

nas Figuras 88 e 89.

Figura 92: Ganhos das funcées de chaveamento. (a) Voo. (b) Vig
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7.5.1.3 Algoritmo de estimacao da velocidade rotdrica por modos deslizantes
em tempo discreto com ganhos de chaveamento variantes - funcgao
sigmoide

O segundo algoritmo que visa melhorar o desempenho dos observadores da velocidade
rotorica propostos neste trabalho é baseado no uso de uma funcao sigmoéide, tal como
apresentado na se¢ao 6.6.2. Resultados experimentais foram obtidos usando este algoritmo

como funcao de chaveamento por modos deslizantes.

A Figura 93 mostra a resposta de velocidade do sistema proposto quando a funcao
sigmoide foi utilizada como funcao de chaveamento. Nesta figura verifica-se uma efe-
tiva melhoria de desempenho com relagao as oscilagoes na velocidade estimada. Também
verifica-se nesta figura uma boa capacidade de estimacao da velocidade rotoérica e rastrea-

mento da referéncia.

0 2 4 6 8 10 12
tempo (s)

Figura 93: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da estimacao das correntes
estatoéricas e a funcao sigmoéide.

Na Figura 94 sao apresentadas as medidas e estimativas das correntes estatoricas
em determinado intervalo de tempo. Uma boa capacidade de estimacao das correntes

estatoricas é confirmada nesta figura.

A Figura 95 mostra a estimacao das correntes estatéricas para todo o tempo no qual
o sistema foi testado. Verifica-se a boa correspondéncia entre os valores medidos e os

valores estimados para todo o tempo de operagao da méquina.

A Figura 96 ilustra o comportamento das variaveis Va(k) € Va), verifica-se novamente
que essas variaveis alteram suas amplitudes com a velocidade rotoérica, com isto confirma-
se que ¢ mais apropriado que os ganhos de chaveamento sejam alterados com o erro de

estimacao das correntes estatoricas.
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Figura 94: Estimacao das correntes estatéricas. (a) isq € %Sq. (b) isq € Ged-
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tempo (8)
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Figura 96: Comportamento das variaveis V, e V3. (a) V,. (b) Vp.

A Figura 97 apresenta a estimacao das variaveis Lq ) e Lg). Novamente é possivel

corroborar a boa estimagao destas variaveis.

A partir da utilizagdo da funcao sigmodide outro experimento é apresentado. Este

experimento tem como objetivo avaliar o desempenho do observador proposto em ampla
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Figura 97: Estimacao das variaveis Lag. (a) Lo € Lo. (b) Lg e Lg.

faixa de velocidade. A Figura 98 mostra a resposta de velocidade deste ensaio. E pos-
sivel constatar o bom desempenho do observador de velocidade proposto, com velocidade
proxima a nominal, bem como reversao de velocidade e cruzamento por zero, em toda as

faixas de velocidade testadas.

0 5 10 15
tempo (s)

Figura 98: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da estimacao das correntes
estatoricas.

A Figura 100 ilustra a estimacao das correntes estatoricas e das variéveis L, e Lg.

Novamente é possivel conferir a boa capacidade de estimacao destas variaveis.

A Figura ?? apresenta o comportamento das variaveis V,, e V3. E possivel verificar

que estas variaveis tém sua amplitude alterada com a amplitude da velocidade rotoérica.

7.5.1.4 Algoritmo de estimacao da velocidade rotérica por modos deslizantes
em tempo discreto aplicado a um motor de indugao monofasico

No capitulo 6 inicialmente um observador da velocidade rotoérica aplicado a maquinas

de inducao bifasicas assimétricas foi apresentado. Nesta segao é realizada a validacao
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Figura 99: Estimacdo das correntes estatoricas e varidveis Lqog. (a) isq € %Sq. (b) isq € isd- (¢) Ly € L.
(d) LB e Lﬁ.

15 0

Figura 100: Comportamento das variaveis Vog. (a) Vo . (b) V3

experimental do algoritmo proposto. Considera-se o esquema de controle apresentado na
Figura 52, mas desta vez, faz-se o uso de um motor de indug¢ao monofésico, onde tal motor
tem parametros elétricos conforme apresentado na Tabela 14. Devido ao bom desempenho
obtido com o uso da fung¢ao sigmoéide como fun¢ao de chaveamento nos acionamentos da

maquina de inducao trifasica, neste ensaio faz-se novamente o uso da func¢ao sigmoide.

A Figura 101 apresenta a resposta de velocidade num acionamento sensorless deste
motor para a dada referéncia. Verifica-se nesta figura a efetiva capacidade de estimacao da
velocidade rotorica, bem como o bom rastreamento a referéncia dada. Com isso confirma-

se experimentalmente a andlise tedrica realizada na secao 6.3.
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100

Figura 101: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da estimagao das correntes
estatoricas em uma maquina de indug¢ao monofasica.

A Figura 102 apresenta a estimacao das correntes estatéricas e das variaveis L)
e Lk no acionamento do motor de indugao monofasico. Verifica-se nestas figuras a

diferenca de amplitudes das variaveis devido a assimetria entre os enrolamentos.
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Figura 102: Medigao e estimacao das correntes estatoricas. (a) Estimacao da corrente estatorica isq. (b)
Estimacao da corrente estatorica isq. (c) Estimagao da variavel L,. (d) Estimagao da variavel Lg.

7.5.2 Observador da velocidade rotéorica baseado no calculo da
fcem e na estimagao das correntes magnetizantes

O segundo método para estimacao da velocidade rotérica apresentado no capitulo 6
é baseado no calculo da fcem e posterior calculo e estimagao das correntes magnetizantes

como apresentado na se¢ao 6.4. Este método foi desenvolvido para aplicagao em méquinas
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de inducao trifasicas, porém pode ser utilizado em motores monofésicos, desde que a
assimetria do motor seja considerada, e estes termos sejam utilizados nos algoritmos.

De acordo com as equagoes (6.83) e (6.84) para o célculo da fecem é necessario o
conhecimento dos termos m e % Tais termos sao equivalentes ao calculo de uma
aproximacao da derivada discreta das correntes estatoricas. Neste trabalho estas variaveis
sao obtidas a partir de State Variable Filters conforme apresentado na equagao (4.32). A
utilizagao desse filtro neste algoritmo inibe a acao degradante que ruidos de medida das

correntes estatoricas poderiam causar nos sinais das derivadas.

Além disso, verifica-se que o esquema proposto tem uma limitacao. Essa limitacao
evidencia-se no céalculo das correntes magnetizentes a partir das equagoes (6.91) e (6.92).
Tais equagoes integram a fcem calculada, com isso, se houver presenca de offset e ruidos
nas medidas das correntes estatoricas, os valores calculados das correntes magnetizentes
devem convergir para um valor erréneo e indeterminado que tende ao infinito, ja que pode

ser feita a integragao de uma grandeza continua.

Para evitar que as correntes magnetizantes calculadas sejam integradas, neste traba-
lho faz-se a utilizacao de um plano limite que majora os maximos valores destas correntes.
Desde que as correntes estatoricas i, € 154 estao em quadratura e descrevem uma trajetoria
circular, pode-se definir que este seja o plano limite para as maximas amplitudes das cor-
rentes magnetizantes, ja que o médulo destas deve ser inferior ao modulo das correntes
estatoricas. Se as correntes estatéricas descrevem uma trajetoria circular, consequente-
mente as correntes magnetizentes também devem descrever uma trajetoria circular, e esta
deve ser circunscrita aos valores maximos dos moédulos das correntes estatoéricas. A Figura
103 mostra essa representacao, onde é possivel verificar que as correntes estatoricas descre-
vem uma trajetéria circular com centro em zero, enquanto as correntes magnetizentes com

presenca de offset descrevem uma trajetoria proxima a um circulo com centro diferente

de zero e com saturagao nos maximos valores de 4/i2, 4 i2,.

A logica de saturac@o pode ser implementada a partir da equagao (7.23) tanto para a

corrente i, ou igp, da forma,

lqM, SE€ |iqM| < \/igq "‘ng
lgM = LgM . . ) - ) (723)
~q qu + Z§d7 s€ |ZqM| > qu + ng
‘ZqM‘
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Figura 103: Trajetoria das correntes magnetizentes e estatoricas.

Utilizando o algoritmo de saturagao apresentado em (7.23) é possivel evitar a inte-

gragao de valores continuos decorrentes de offset e ruidos nas medidas das correntes. A

partir disto, a Figura 104 apresenta a resposta de velocidade do método proposto no

acionamento sensorless de uma maquina de indugao trifasica. Verifica-se nesta figura

o bom desempenho do método proposto em uma ampla faixa de velocidade com boa

estimacao de velocidade e bom rastreamento da referéncia da velocidade rotoérica.

120

0 2 4 6
tempo (s)

Figura 104: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da fcem.

8 10 12

A Figura 105 mostra a estimagao das correntes magnetizentes. Nesta figura é possivel

confirmar a presenca de de uma componente CC nas correntes magnetizantes, tanto iqas

e 1qm, porém verifica-se que a estimativa destas correntes segue a referéncia.

Com a

utilizagdo do método de saturagdo proposto por (7.23) é possivel estabilizar o célculo das

correntes magnetizantes numa regiao limitada pelo moédulo das correntes estatoricas.
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Figura 105: Estimacao das correntes magnetizentes. (a) Estimagao de i4as. (b) Estimacao de igps.

A Figura 106 apresenta um segundo experimento realizado com o método do célculo
da fcem e estimacao das correntes magnetizentes. Neste ensaio objetiva-se atingir ampla
faixa de velocidade, e fazer a reversao de referéncia. Confirma-se a partir da Figura 106

o bom desempenho do método proposto em todas as faixas de velocidades testadas.

0 5 10 15
tempo (s)

Figura 106: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da fcem.

Na Figura 107 sao apresentadas as estimativas das correntes magnetizantes para o
segundo ensaio utilizando o método da fcem, enquanto a Figura 108 ilustra a estimacao
das variaveis U,s. Confirma-se experimentalmente a boa estimacao das correntes magne-

tizentes bem como das variaveis U,g com a utilizagao do método proposto.

O terceiro experimento do sistema que utiliza o método da fecem é apresentado na
Figura 109. Neste experimento faz-se a variagao da carga mecénica aplicada ao eixo do
motor trifasico. A carga utilizada é um gerador CC quem tem seu enrolamento de campo
ligado a uma fonte CC no instante marcado como “carga”, e o enrolamento de armadura
¢ ligado a uma carga resistiva. A partir de 109 verifica-se o bom desempenho do método

proposto mesmo quando o sistema ¢ sujeito a distiirbio de carga.
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Figura 107: Estimagao das correntes magnetizentes. (a) Estimagao de i4as. (b) Estimacao de igps.
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Figura 108: Estimacao das variaveis Uyg. (a) Uy € Uqeq. (b) Ugeq.
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Figura 109: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método da fcem com distirbio de carga.

A Figura 110 (a) apresenta a corrente drenada pela fase A do motor de indugéo no
terceiro experimento, onde verifica-se o aumento da amplitude da mesma quando a carga
¢ aplicada ao eixo. Na Figura 110 (b) é mostrada a corrente magnetizante i,,, deste
ensaio, onde se tem um aumento no offset que nao deteriora a estimacao da velocidade
rotorica. Os resultados experimentais demonstram que o método proposto é adequado a

sistemas sensorless incluindo sistemas sujeitos a variagao de carga.
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Figura 110: Correntes estatorica por fase e magnetizante. (a) Corrente de fase drenada pelo motor de
inducao trifasico. (b) Corrente magnetizente calculada no experimento.

7.5.3 Resultados experimentais utilizando o observador da veloci-
dade rotoérica e dos fluxos rotéricos

O terceiro método de estimacao por modos deslizantes em tempo discreto apresentado
neste trabalho de tese é baseado na estimacao dos fluxos rotoricos e da velocidade rotorica
a partir de duas superficies de deslizamento obtidas pelo produto destas variaveis, tal como
apresentado na se¢ao 6.5. Tal método foi testado experimentalmente com a utilizacao de
uma maquina de indugao trifasica. Novamente faz-se o uso da funcao sigmoéide como
funcao de chaveamento, pois desta forma os ganhos da fun¢ao de chaveamento variam
com a amplitude do erro de estimacgao. A Figura 111 apresenta a resposta de velocidade
do método proposto. Na Figura 111 confirma-se o bom desempenho do método proposto,
com boa estimagao da velocidade rotérica, bem como bom rastreamento de velocidadede
referéncia. Neste ensaio a maquina foi acionada com carga mecanica conectada ao eixo
para que as correntes estatoricas tivessem maior amplitude e o efeito de ruidos de medida

fosse reduzido.

6
tempo (s)

Figura 111: Resposta de velocidade utilizando o observador pelo método do fluxo rotorico e das correntes
estatoricas.
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A Figura 112 apresenta a estimacao das correntes estatoricas. Nesta figura é pos-
sivel conferir que as correntes estimadas tém um comportamento semelhante as correntes

medidas no acionamento.

Figura 112: Estimacio das correntes estatoricas. (a) isg. (b) isq. (¢) isa- (d) isa

A Figura 113 apresenta as superficies de deslizamento do ensaio. Verifica-se que a
superficie s, mostrada na Figura 113 (a) esta proxima a zero, enquanto a superficie s,
na Figura 113 (b) esta proxima a zero e tem a forma da resposta de velocidade, devido
ao produto cruzado dos fluxos rotéricos estimados pelos erros de estimacao das correntes

estatoricas.

A Figura 114 apresenta a estimagao das correntes estatoricas e dos fluxos rotoéricos.
Nas Figuras 114 (a) e (b) verifica-se a boa correspondéncia entre as correntes estimadas
e medidas. Como a maquina testada é do tipo gaiola de esquilo, nao é possivel fazer a

medicao dos fluxos rotoricos.

S05 [ -05}

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
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Figura 113: Superficies de deslizamento. (a) s,. (b) s,
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Figura 114: Estimacgdo das correntes estatéricas e fluxos rotoricos. (a) Estimacgo de isq. (b) Estimacao
de isq. (c) Estimacdo de ¢44. (d) Estimagao de ¢sq.

7.6 Consideragoes finais

Este capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos com os sistemas de con-
trole propostos neste trabalho. Ainda, foi apresentada uma técnica de modulacao desen-

volvida para o acionamento de maquinas bifasicas através de conversores de trés bracos.

A técnica de modulagao proposta neste trabalho é uma contribuicao a aplicacoes que
fazem o acionamento de méquinas ou cargas bifasicas utilizando conversor de trés bracos.
Resultados experimentais foram apresentados para validacao da analise teorica, e estes

confirmaram o bom desempenho do método de modulagao proposto.

Os resultados experimentais do acionamento sensorless combinando o estimador MRAS
e o esquema de controle RMRAC demonstram o bom desempenho do mesmo, mostrando-

se adequado a maquinas de indugao bifésicas assimétricas.

Além disso, neste capitulo foram apresentados resultados experimentais e foram rea-
lizadas discussoes sobre os métodos de estimacao de velocidade rotorica por modos desli-
zantes em tempo discreto. A partir destes resultados, verifica-se o bom desempenho dos
métodos propostos tanto para o controle de maquinas de inducao bifésicas assimétricas,

como no controle de maquinas de inducao trifasicas.
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Esta tese apresenta contribuicoes ao desenvolvimento de técnicas sensorless para o
acionamento e controle de velocidade de motores de indugao. Estas técnicas foram inicial-
mente desenvolvidas para aplicacao em motores de inducao bifasicos assimétricos, con-
tudo, também podem ser aplicadas a maquinas polifasicas simétricas. O desenvolvimento
dos esquemas de acionamento foi dividido em etapas que permitem a implementacao das

mesmas organizadas em capitulos como segue.

O primeiro capitulo abordou a motivacao para realizacao do trabalho e o escopo da
tese. Foi realizado um levantamento dos trabalhos com temas afins ao acionamento de
motores de inducao monofasicos, bem como os trabalhos que tratam da determinacao
dos parametros elétricos destas maquinas. Ainda, foram discutidos alguns algoritmos de

observagao de estados aplicados a méquinas de inducao, tanto trifasicas como bifésicas.

No capitulo 2 foi apresentado o modelo matematico do motor de indugao bifasico as-
simétrico, sendo que o desenvolvimento do mesmo é apresentado em detalhes no apéndice
A. Além disso, neste capitulo foram apresentados dois métodos de ensaio para obtencao
dos parametros elétricos de motores de inducao bifasicos. O primeiro esquema faz adap-
tacoes no método classico utilizado para estimacao de parametros de maquinas de indugao
trifasicas. Resultados experimentais demonstram a eficicia do método. O segundo es-
quema faz a utilizacao de um algoritmo RLS. Com o uso da metodologia proposta é
possivel a determinagao de todos os parametros elétricos de uma maquina de inducao
bifasica, inclusive méquinas utilizadas em ambientes herméticos como o caso de compres-
sores de refrigeracao. O desenvolvimento do método baseado no uso do algoritmo RLS
permite a solugao do problema de estimacao dos paradmetros para simulacao da maquina
e para a realizacao do projeto de controladores. A técnica desenvolvida resultou nas
publicagdes (VIEIRA; AZZOLIN; GRUNDLING, 2009a; VIEIRA et al., 2010a; AZZOLIN et al.,
2010b, 2010a; VIEIRA et al., 2012).

A partir do desenvolvimento do modelo do motor de inducao monofasico busca-se

desenvolver estratégias de controle aplicadas ao mesmo. No capitulo 3 foi realizado o
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desenvolvimento de um modelo adequado para utilizacao do controle vetorial. Com este
desenvolvimento verificou-se o alto acoplamento da maquina de inducao monofasica de-
vido a assimetria dos enrolamentos. Ainda verificou-se que esta assimetria resulta em
oscilagoes nas correntes e fluxos, e consequentemente resulta em pulsagoes de torque.
O desenvolvimento deste capitulo ilustra a necessidade do projeto de controladores com

capacidade de operar na presenca de dinamicas nao modeladas e disttirbios de carga.

No desenvolvimento do esquema de controle de velocidade sensorless fez-se inicial-
mente a utilizacao e adaptacao de um algoritmo MRAS baseado no calculo da poténcia
reativa para estimacao da velocidade rotorica da maquina monofasica, tal como apresen-
tado no capitulo 4. O esquema proposto apresentou bom desempenho como podem ser
verificados os resultados experimentais apresentados no capitulo 7. O desenvolvimento
do mesmo resultou na publicagao dos artigos (VIEIRA; GRUNDLING, 2009, 2008; VIEIRA;
AZZOLIN; GRUNDLING, 2009b).

Além do esquema MRAS, ainda foram propostas e desenvolvidas técnicas de estimagao
da velocidade rotorica baseadas em algoritmos que se utilizam de observadores por mo-
dos deslizantes. Tais técnicas foram desenvolvidas em tempo continuo e para aplicagoes
em tempo discreto. No capitulo 5 foram apresentados trés esquemas para observacao da
velocidade rotérica em tempo continuo. Ainda, neste capitulo foram enunciados e prova-
dos dois Lemas e trés Teoremas para anélise da estabilidade e convergéncia dos mesmos.
O primeiro algoritmo proposto para estimacao da velocidade rotoérica é baseado na esti-
macao das correntes estatéricas. O segundo método foi desenvolvido para a estimacgao
da velocidade rotoérica de maquinas de indugao bifasicas simétricas a partir do célculo da
forca contra-eletromotriz e da estimacao das correntes magnetizentes. O terceiro método
faz a estimacao da velocidade rotérica e dos fluxos rotéricos com base na definicao de duas
superficies de deslizamento dependentes dos erros de estimacgao das correntes estatoricas

e dos fluxos rotoéricos estimados.

O capitulo 6 apresenta algoritmos de estimagao da velocidade rotorica baseados em
observadores por modos deslizantes em tempo discreto. Analogamente as técnicas desen-
volvidas no capitulo 5, no capitulo 6 foram desenvolvidos algoritmos, bem como a anélise
de estabilidade e convergéncia em tempo discreto. A partir da anélise dos algoritmos de-
senvolvidos no capitulo 5 foi possivel verificar que as provas de estabilidade desenvolvidas
em tempo continuo nao podem ser diretamente estendidas ao caso discreto. Nos casos
discretos as condigoes para existéncia das superficies de deslizamento sao diferentes das
condigoes do caso continuo. Além disso, fica evidenciado que para aplicagoes em tempo

discreto os limites dos ganhos que garantem a estabilidade do observador estao associados
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ao tempo de discretizacao. As contribuicoes apresentadas na secao 6.3 foram publicadas
em (VIEIRA et al., 2011, 2011a). Este método apresentou boa capacidade de estimagao da,
velocidade rotoérica em todas as faixas testadas, desde velocidade nula até a velocidade
nominal. Ja na secao 6.4 a contribuicao esta associada ao algoritmo sensorless baseado
na observagao por modos deslizantes das correntes magnetizantes e no calculo da forca
contra-eletromotriz. O método baseado no célculo da fcem demonstrou ser adequado a
sistemas de controle de velocidade sensorless com boa capacidade de estimagao da ve-
locidade rotérica até mesmo quando esta sujeito a distirbios de carga. Verificou-se uma
limitacao deste método devido a integracao das varidveis. Porém, tal limitacao pode ser
compensada pelo uso de filtros, ou pela defini¢ao de limites para a integracao dessas varia-
veis. Uma contribuicao a estimacgao da velocidade e dos fluxos rotoéricos é apresentada na
se¢ao 6.5 as quais estao baseadas em observadores por modos deslizantes em tempo dis-
creto. Este algoritmo apresentou bom desempenho na estimacao da velocidade rotorica,
bem como na estimacao dos fluxos rotoricos, como foi validado na secao de resultados de
simulagao. Nesta se¢ao, foram também enunciados e provados dois Lemas e trés Teoremas
onde sao analisadas a estabilidade e a convergéncia dos algoritmos, em tempo discreto,
propostos. Na secao 6.6 sao apresentadas consideragoes praticas para a implementacao
dos algoritmos desenvolvidos, tais como: a utilizacao da funcao sigmoéide e a utilizacao
do ganho de chaveamento adaptativo. Com a utilizacao da funcao sigmodide ou ganho
de chaveamento adaptativo é possivel ter uma melhoria no desempenho dos métodos de
estimagao propostos, principalmente na reducao de chattering e consequente redugao nas

oscilagoes das correntes estatoricas e velocidade rotorica estimadas.

Todos os algoritmos de estimacao da velocidade rotérica por modos deslizantes em
tempo discreto tiveram validacao experimental confirmada no capitulo 7. Além disso,
neste capitulo foram apresentados resultados experimentais referentes ao estimador de
velocidade MRAS aplicado ao motor de indu¢ao monofasico, bem como foram apresen-
tados resultados experimentais dos controladores de velocidade apresentados no apéndice
B. Ainda, no capitulo 7 foi apresentado o desenvolvimento de uma técnica de modulagao
geométrica para o acionamento de méquinas bifésicas utilizando inversor de trés bracos.
Os resultados da técnica proposta foram publicados em (VIEIRA et al., 2010, 2010b, 2012).
Esta técnica proposta é uma contribuicao a aplicacoes que fazem o acionamento de
maquinas ou cargas bifasicas utilizando conversor de trés bragos. Resultados experi-
mentais foram apresentados para validacao da analise tedrica, e estes confirmaram o bom

desempenho do método proposto.

O controle da velocidade rotérica é tratado no apéndice B. Neste apéndice sao apresen-
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tados dois controladores que podem ser utilizados para o controle de velocidade de um mo-
tor de indugao monofésico, ou outras maquinas de inducao. Inicialmente, é ilustrado o pro-
jeto de um controlador do tipo Proporcional-Integral, o qual caracteriza-se pela sua sim-
plicidade de implementacao, porém suas caracteristicas de desempenho estao altamente
relacionadas ao conhecimento dos parametros da planta objeto de controle. Além disso,
neste trabalho fez-se a proposta de utilizagdo de um controlador adaptativo (RMRAC)
aplicado ao controle de velocidade de uma maquina de indu¢ao monofésica. O controlador
RMRAC é caracterizado pela robustez a presenca de dindmicas nao-modeladas e disttr-
bios de carga, caracteristicas desejadas a controladores de velocidade aplicados a maquinas
de inducao. Resultados experimentais dos algoritmos desenvolvidos sao apresentados no

capitulo 7.
As principais contribuigoes desta tese podem ser citadas como segue:

— Apresentacao de um método de ensaio classico para determinagao dos parametros

elétricos de motores de indugao bifasicos;

— Desenvolvimento de um método para identificacao de um conjunto de parametros

elétricos do motor de indugao monofasico a partir do algoritmo RLS;

— Apresentacao de um modelo para aplicacao das técnicas vetoriais considerando as

assimetrias da maquina de inducgao bifasica;

— Extensao do estimador de velocidade MRAS a partir do calculo da poténcia reativa

para aplicacao em maquinas de inducao bifasicas assimétricas;

— Enunciados e provas de quatro Lemas e seis Teoremas para a analise da estabilidade
e convergéncia de seis algoritmos para estimacao da velocidade rotoérica, sendo trés no

dominio de tempo continuo e trés no dominio de tempo discreto;

— Proposta de uma técnica de modulacao geométrica aplicada ao acionamento de

cargas bifasicas a partir de um inversor de trés bracos;
Além das contribuicoes acima, sob o ponto de vista de engenharia pode-se citar:
)

— Aplicacao de um controlador RMRAC ao controle de velocidade de um motor de

indugao monofasico, vide apéndice B;
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8.1 Sugestoes de trabalhos futuros

Entre as perspectivas de trabalhos futuros que podem ser investigados a partir do

desenvolvimento desta tese pode-se citar:

— O desenvolvimento de métodos de identificagao on-line de parametros de maquinas

de inducao bifasicas assimétricas;

— Desenvolvimento de observadores para compensacao das variaveis decorrentes da
assimetria da maquina de inducao bifasica assimétrica. O capitulo 3 mostrou a presenca
de termos associados a assimetria da maquina, onde os mesmos dependem de estados
desta. A observacao destas varidveis permite a compensacao direta delas, e isto viabiliza
a reducao das oscilagoes nas correntes estatéricas em um referencial sincrono, e como
consequéncia direta, deve reduzir as pulsagoes de torque caracteristicas das méquinas

bifasicas assimétricas, melhorando a utilizagao do controle vetorial na mesma;

— Desenvolvimento de controladores de corrente e da velocidade rotérica por modos
deslizantes em tempo discreto. O capitulo 6 apresentou dois Lemas e trés Teoremas
de algoritmos que fazem a estimacao da velocidade rotérica em maquinas de inducao
bifésicas simétricas e assimétricas. Tais algoritmos apresentaram bons resultados em uma
ampla faixa de velocidade. A partir dos mesmos podem ser investigados controladores de
corrente e velocidade por modos deslizantes em tempo discreto aplicados a méquinas de

inducao;

— A utilizagdo de um método combinado para estimagao da velocidade rotorica de
maquinas de indugao a partir de um esquema MRAS em conjunto com um esquema
por modos deslizantes em tempo discreto. Com isto, as caracteristicas de robustez dos

métodos por modos deslizantes podem ser incorporadas aos esquemas MRAS;

— Adequacao dos métodos desenvolvidos neste trabalho a outras maquinas elétricas,
tal como maquinas de indugao pentafasicas, maquinas sincronas de imas permanentes ou

maquinas CC sem escovas;

— Projeto dos ganhos 6timos dos observadores da velocidade rotoérica por modos
deslizantes em tempo discreto apresentados no capitulo 6 a partir de condi¢oes de de-

sigualdades matriciais lineares (Linear Matriz Inequality - LMI);
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APENDICE A - MODELO DO MOTOR DE
INDUCAO BIFASICO
ASSIMETRICO

A.1 Modelagem da maquina de inducao bifasica as-
simétrica

A modelagem matemaética é utilizada para se obter uma descri¢ao do comportamento
dindmico de sistemas fisicos. Nas méaquinas elétricas, entre elas a maquina de inducao
monofésica, a modelagem é realizada a partir do conhecimento da estrutura construtiva
da mesma. Desta forma, é possivel representar o comportamento dindmico da maquina
através de circuitos elétricos equivalentes, ou através de equagoes matematicas que des-
crevem estes circuitos. Aqui sera descrita uma metodologia para obten¢ao de um modelo

dindmico que representa o comportamento de um méquina de induc¢ao monofasica.

No desenvolvimento do modelo que representa o comportamento dindmico da maquina
de inducao monofasica, assume-se que esta possa ser vista como uma maéaquina bifasica as-
simétrica. Neste caso, retira-se o capacitor de partida, ou capacitor permanente conectado
em série ao enrolamento auxiliar. A figura 115 mostra a distribuigao das espiras para esta
méquina assumindo que a mesma possua 1 par de polos. Verifica-se que os enrolamentos
estatoricos estdo arranjados em quadratura, sendo representado pelas espiras as, as’, bs
e bs', enquanto os enrolamentos rotoricos giram em relacdo aos enrolamentos estatoricos

a uma velocidade w,., e sao representados pelas espiras ar, ar’, br e br’.

A partir da figura 115 é possivel obter o circuito equivalente para uma maquina
de indugao bifésica assimétrica. Considera-se que os enrolamentos rotoricos possam ser
referidos ao estator através de parametros que relacionam o ntimero de espiras dos enrola-
mentos estatoricos, as espiras dos enrolamentos rotéricos. A Figura 116 mostra o circuito

equivalente para uma méquina de indugao bifésica.
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Figura 115: Distribuigdo dos Enrolamentos em uma Maquina Bifasica Assimétrica.
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Figura 116: Circuito Equivalente de uma Maquina de Indugdo Monofésica.

Com isto, a partir da maquina de indugdo monofasica com dois enrolamentos (prin-
cipal e auxiliar, eixos ¢ e d, respectivamente), como apresentada na Figura 116, pode-se
obter as equagoes das tensoes nos enrolamentos do estator em um referencial estacionério,
de acordo com (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF, 1995). Além disso, as seguintes hipote-

ses sao assumidas na obtencao do modelo da maquina de inducao bifésica.

— Nao héa ligagoes fisicas entre o rotor e o estator, havendo um entreferro uniforme

entre eles;
— As ranhuras do estator estao uniformemente distribuidas;
— Nao existe saturacao no circuito magnético;

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

o efeito pelicular (Skin);

Logo, as equagoes das tensoes estatoricas no referencial estacionario sao dadas por,
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: dos

V:sq = qulsq + _dtq (Al)
dos

Vsa = Rsdisqd + Z;td (A.2)

onde, Ry, e Rsq sao as resisténcias estatoricas, ¢4 € ¢5q 580 os fluxos estatoricos, Vi, Viq,

lsq € lgq SA0 as tensoes e correntes estatoricas, respectivamente.

Neste trabalho a maquina de inducao objeto de estudo é do tipo “gaiola de esquilo”,
e por conseguinte, a tensdo nas barras do rotor é igual a zero. E conveniente referir

as grandezas do rotor ao enrolamento estatorico e desta forma se fazem as seguintes

consideragoes
v N, v N, .
= — VA = —1
rq NT. rq’ “rq Nq rq
v Ny Vo N,
rd = X7 rd> Z’!‘d = _/er
N, Ny

N\ N\
qu: (ﬁq) RraLqu: (ﬁq) Llr
N\ ? N\ ?
R?" =\ x= Rr7Lr =\ X L’I‘
o= (3 Rotoa= (7)1

onde, V,, e V;4 sao as tensoes rotéricas referidas ao estator, i,, e 4,4 sao as correntes
rotoricas referidas ao estator, N, ¢ o ntimero de espiras do enrolamento principal, Ng é o
namero de espiras do enrolamento auxiliar e NV, é o ntimero de espiras do rotor. R, e Ly,
sao a resisténcia e indutancia propria rotorica, referidas ao enrolamento principal, R4 e
L;,.q sao a resisténcia e indutéancia propria rotorica, referidas ao enrolamento auxiliar, e

Ly € Ly sao as indutancias mituas de cada enrolamento.

Assim, as equacgoes de tensao do rotor referidas ao estator sao dadas por

. dorg N,
Vig = Ryogivg + dtq — ﬁwr@d =0 (A.3)
. d¢rd Nd
_ Na _ A4
V;"d erlrd + dt + Nq wrgbrq 0 ( )

onde, w, é a velocidade rotorica para uma maquina com 1 par de polos.

A equacao dos fluxos pode ser escrita na forma matricial como
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¢sq Llsq + Lmq 0 Lmq 0 Z'sq
S O L S + Lm 0 Lm iS
Pt | e ! ! (A.5)
Prq Ling 0 Lirg + Ling 0 Irq
Gra 0 L 0 Liyg + L lrq
(A.6)
onde,
qu = Llsq + Lmqa
Leq = Lisq + L,
L'rq - Lqu + Lmqu
Lyqg = Liyq + Lipa
A equagao (A.5) também pode ser escrita nas formas,
Qbsq = quisq + Lmqirq (A?)
¢sd = Lsdisd + Lmdird (A8)
¢rq = quirq + Lmqisq (Ag)
(brd = erird + Lmdisd (AlO)

A partir das equagoes (A.3) e (A.4), pode-se isolar as derivadas dos fluxos rotéricos

doy . N,
Tq = —Rrgirg + Fjlwﬂbrd (A.11)
dorq . Ny
= _Rr rd = x7 Wr@r A.12
dt dlrd qu Orq ( )

Derivando-se as equagoes (A.9) e (A.10), tem-se respectivamente

d d . d
Egbrq = quaqu + Lmqalsq (Al?))
d d . d .
£¢rd = eralrd + Lmdazsd (A.14)

Substituindo ¢,q dado por (A.10) em (A.11) e ¢,, dada por (A.9) em (A.12), tem-se

drq
dt

= _quirq + T‘(erde + Lmdisd) <A15)

q
— W
Ny
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ddrq : Ny , ,
pral —Rydivg — er(Lqurq + Lingisq) (A.16)

q

Igualando (A.13) com (A.15) resulta

: N, : : d d
_quzrq + szr(erlrd + Lmdzsd) = qu dtqu + Lmq dt (A]-?)
: d .
Reescrevendo (A.17) e isolando 2l advém
d . 1 (N : N, : . d .
%zsq = L_mq (NZermdzsd + FEWTLMZM — Ryglrg — qu%zrq> (A.18)
Fazendo a igualdade de (A.14) com (A.16), obtém-se
d d . . Nq . .
er%%’d + Lmdalsd = —Ryqirg — Ewr(quzrl] + Limgisq) (A.19)
: d .
Reescrevendo (A.19), e isolando i tem-se
d . 1 Ny . Ny ) . d .
Ezsd - L_md (_Eermqlsq - EWTququ - erl'rd - er%%‘d) (A20)
Derivando (A.7) e substituindo em (A.1), resulta
. d d
Vig = Rsqlsq + Lisg dtlsq + Ling—; dt <A'21)

Substituindo (A.18) em (A.21), advém

L
L,,

s N, . N, ) . d . d .
Vg = Rsqlisg + e <—ermdzsd + FZ%LMZM — Ryyirg — L —qu> +Lmq£zm (A.22)

Ny "t

d
Reescrevendo (A.22) para que fique em fungao de %irq, resulta

d [ LyLg— L2, Ly N, Ly, N, L

— i, — ) = Rs s . er s =1 TL ird — = RT irq — VS

dtZ q ( Lo alsq T Tona Ndw dlsd + Tona Ndw dlrd Lo qlrg q
(A.23)

Definindo-se al = Ly, L,, — L%, a equagdo (A.23) pode ser reescrita

mq?
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d . Lqusq . Nq quLmd . ququ . Nq quer . Lmq
& = fmaltsg, e v — L i — STy, (A24
' al Zq+de al al zq—{—de al 1T a1 e ( )
Substituindo (A.24) em (A.18), tem-se
N,
wrﬁqudisd + wTFqudird - quirq_
d d
d . 1 LR . N, Lo Lima . L.,R,, .
priC TR S A B s e (A.25)
S N,LyLa. L
wr_q i ird_ mq‘/s
N; al al %
Re-organizando os termos de (A.25), obtém-se
d . B RsgLyq . Ny LygLma . RegLpy, . Ny LygLpyy . L,,
Ezsq =~ lsqg — wrﬁd 1 lsq + — Ird + EVSq (A.26)

al qu_wTNd al

As equagoes (A.24) e (A.26) mostram as equagoes diferenciais das correntes rotorica e
estatorica em fungao da tensao estatorica do eixo g. Na obtencao das equagoes diferenciais
para correntes de eixo d realiza-se procedimento anélogo. Derivando (A.8) e substituindo

em (A.2), resulta

. d . d .
Via = Ryqlisa + Lsda%d + Lmdazrd (A.27)

Substituindo (A.20) em (A.27), advém

L, N, , N, , , d . d .
Vea = Rsgisa + d (__dWerqzsq - —derquTq — Rydirg — er_zrd) + Lind—ird

Lma \_ N, N, dt dt
(A.28)
d .
Isolando (A.28) em termos de 7 brds tem-se
erLsd - L2 d d . Nd Ldemq . . Nd Lderq . Lstrd .
—m_r:_r_ s Rss_r_ rqg r_Vs
( Lond T A I A S (A A
(A.29)

Definindo, a2 = L,qLsq — L?

md
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Reescrevendo (A.29) tem-se

d . Nd Ldemq . Ldesd . Nd Lderq . Lstrd . Lmd
&y = —w . o — 2 o — i — 224y, (A30
' qu a2 s 2 qu a2 a2 T g e ( )

Substituindo (A.30) em (A.20), advém

d . Nd Lmq‘ Nd LTq . er .
T lsd = —Wrm7m 7 lsg — Wrm7m 7 lpqg — 7 Ulrd—
dt '™ NyLma ™ "NyLpg " Lpa "
er Nd Ldemq 4 Ldesd . Nd Lderq . Lstrd . Lmdv
—Wr— 5 s 5 lsd — WrH7 lrq — brd — s
Lo Ny a2 1 a2 d N, a2 1 a2 d a2
(A.31)
Re-organizando os termos da equagao (A.31), resulta
d . Nd LmdLmq . erde . Nd quLmd . erLmd . er
T bsd = TN o Usq s T AT T T Vi A.32
gisa = HO N T T g bt ot = 5t oV (A82)

A partir de (A.24), (A.26), (A.30) e (A.32) sao obtidas as equagoes diferenciais das

. . - . d .
correntes estatoricas e rotoricas na forma matricial. Definindo, n = —, e assumindo uma

[T93]

q
maquina com “p” pares de poélos, é possivel obter-se o modelo matematico da maquina de
inducao bifasica assimétrica em equacoes de estado. Neste modelo, os estados da planta
sao as correntes estatoricas e rotoricas, e a entrada da planta nessa equagao dindmica sao

as tensoes estatoéricas.
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_ - T _ququ —pw lequd quLmq —pw lerLmq -
isq al TE al %1 "n_ al isq
d Pw andLmq rdde pw,n qumd erLmd
L I I 2 a2 a2 a bad
dt 7 Lmq}%q l ﬁsqud . quﬁrq l 8squd 7 T+
i a Per al Per 1 H
Z.rd 2/demq ﬂzndde %derq %sdﬁrd Z.rd
R b o s el el
(A.33)
— L,’, -
1 0
al
0 er
I a2 Viq
—% Via
a
0 _ Loma
L a2 A

A equagao do torque eletromagnético é dado por (KRAUSE; WASYNCZUK; SUDHOFF,
1995), sendo,
Te = p(Lmqisqird - Lmdisdirq) (A34)

A.1.1 Modelo corrente estatorica/fluxo-rotorico

No projeto de algumas estratégias de controle é apropriado o desenvolvimento de um
modelo onde os estados sejam os fluxos rotéricos em eixo g e d, onde é possivel verificar
o comportamento dos mesmos através de simulacoes sem a necessidade de estimadores
de fluxo. Assim, esta secao desenvolve um modelo dindmico para a méquina de inducao
bifasica assimétrica onde os estados sao as correntes estatoricas e os fluxos rotoéricos, a

saida do modelo sao as correntes estatoricas e a entrada sdo as tensoes estatoricas.

O modelo “Corrente Estatorica/Fluxo Rotorico” é obtido reescrevendo-se (A.9) e

(A.10) da forma a deixar o termo da corrente rotorica em evidéncia, tem-se

= Emay A.35

lrq quﬁbq qulq ( )
1 Lona .

) g omd A.36

rd ergbd erZd ( )

Isolando o termo da corrente rotorica em (A.3) e (A.4) tem-se,
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1 d 1 N,

rq = — 05— . Or r@r A.37

v q qu dt(b q + 5 qu Ndw ¢ d ( )
1 d 1N,

= Y A.38

Fazendo a igualdade de (A.35) com (A.37), e ainda a igualdade de (A.36) com (A.38)

tem-se,

1 d 1 1 N, Ling
Sl 1 Wybrg — =ML A.39
Rodt? = L0 T R N, T L, e (A.39)
B T r%rq — 7 Us A.40
Rt~ ¢d+erN O L (A.40)

Reescrevendo (A.39) e (A.40),

d¢r 7‘ N Rr Lm .
Wq = q¢rq wr¢rd + Iquq gy (A.41)
dora R.q Nq RrqLya .
= T 7 @rd 7 77 Wr®r s A .42
Substituindo (A.7) e (A.8) nas equagoes (A.1) e (A.2), resulta,
. dzs dlrr
Vsg = Rsqlsg + Lisq dtq + Ling dtq (A.43)
disd dird
Veda = Rsdtsq + Ls Lypg—— A.44
d dlsd + Lsa—— 0t + Limd o ( )
Substituindo (A.35) e (A.36) em (A.43) e (A.44) respectivamente, tem-se
. di Lo ddye L2, di
Vig = Ragisg + Log——2 e A.45
0 = Hoalsg & th+(qu dit L, dt) (A.45)
. disd Lmd disd L disd
Via = Rsats L A .46
4 = Hsalsd T+ Lsa =g, +(er i T L dt) (4.46)

As equagdes (A.45) e (A.46) podem ser reescritas na forma
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ququ - L2 q dl q L d¢
ma \ dsq _ i Lmg dorg A7
( L, > at T e T (A.47)
erLsd - L2 d disd . Lmd d¢7‘d
m — Vg — Rugiog — A48
( Loa at AT s T g (A.48)
Substituindo (A.41) e (A.42) em (A.47) e (A.48) obtém-se
LygLsg — L7\ disg, Ly, R Ling R Ling N,
m 9 —Rs .s i mqﬂ.s mgq ~rq o — mq-'q Dy ‘/s A 49
( Lo ) dt dioi = Tt T P T, WOt Ve (A49)
LygLeq — L2\ disa . L2, Ry.  LpaRea Lyng Ng
m — _Rs sd— m B r — W, Oy ‘/S A50
( Lo dt B Ta ™ Ty Ly O Ly N, 0ot Ve (A50)

Simplificando, reescrevendo e substituindo “al” e “a2” em (A.49) e (A.50)

disq ququ + L?anTq . Lqurq 1 Lmq Nq qu
o ( AL, gt =T 0T a1 Nty Ve (ASD)
disq L2 Req+ L2 Ry . LyngRrq 1 Ling Ny Lyq

_ (= m . g S s+ 2y, (A52
dt ( a2l,.q d a2 er¢ at a2 qu Org + a2 ( )

Agrupando as equagoes (A.41), (A.42), (A.51) e (A.52) na forma matricial ¢ possivel
obter o modelo dindmico da maquina de indugao monofasica tendo como variaveis de

estado as correntes estatoricas e fluxos rotoricos,
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[ L,..R, L. 1 T
- - —cl 0 aaa L pw, | - 1
i L.4al al n i
o 0 9 md Lderd *
: —c ——Npw,
= aor 2 Rp frao2 N
dt ¢rq rema 0 S — PWy ¢T‘q
s L., L., n
L rd i 0 erLmd —npw _er L (brd ]
I L per La | (A.53)
- I, _
10
al I
0 rd V;q
+ a2
O O ‘/sd
- O O =
’ CLlLTq a2er

No modelo “Corrente Estatorica/Fluxo Rotorico” o torque eletromagnético é dado por

Lmd

Lpng . :
Te =P (L_qlsq¢rd - L_dlsd¢Tq) (A54)
rq r

A.2 Modelagem mecanica da maquina de inducao
monofasica

A equagao do torque mecéanico para a maquina de indugao bifasica assimétrica é dada

por

d
T,=T. —71 = Jawr + B,,w, (A.55)

onde T}, €é o torque mecanico, 7, ¢ o distirbio de torque, J ¢ o momento de inércia, B, é

o coeficiente de atrito.
A equacao dindmica da posi¢ao pode ser escrita como,
d
—0 =w A.56
dt " (A.56)

onde # ¢é a posicao angular do rotor.

Supondo que a variacdo de carga em uma méquina de inducao é muito lenta, para
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um curto periodo de tempo, pode-se escrever que

d
=0 (A.57)

Com o objetivo de escrever um sistema do tipo:

x = Ax+ B
o Ao (A.58)
y=0Cx
Onde x é o vetor de estados, u é a entrada do sistema e y a saida,
x! = [ w, 0 ] (A.59)
u = T6 —TL (A60)

As matrizes A, B e C sdo obtidas a partir das equagdes (A.55), (A.56) e (A.57), e

dadas por,
-B, 0
A= J (A.61)
1 0
B— [ Ly } (A.62)
5 .
T
C= [ 01 ] (A.63)
Desta forma, a equacdo (A.58) pode ser reescrita na forma matricial como
p —-B, 0 1
Wy Wy s
- = J + | J | (T.—11) (A.64)
dt | 6 1 0|L9¢ 0

e a saida, neste caso, é a posicao angular,

y=10 1}[“;] (A.65)



APENDICE B - CONTROLE DE
VELOCIDADE DO MOTOR
DE INDUCAO

B.1 Consideragoes iniciais

Existem intimeros esquemas de controle da velocidade rotérica aplicado a maquinas de
inducao. Tais esquemas podem ser construidos de forma simples, como em controladores
proporcionais, ou métodos liga-desliga, ou ainda sistemas de alto desempenho, contro-

ladores robustos e controladores adaptativos com sintonia automética de parametros.

A idéia béasica dos controladores adaptativos é o desenvolvimento de um controlador
que possa se auto-sintonizar de modo a se adequar as caracteristicas do processo con-
trolado, ou re-sintonizar no caso de ocorrer variacoes na dinamica do processo, ou na

presenca de distturbios externos (HEMERLY, 2000).

Neste apéndice sao apresentados dois controladores que podem ser aplicados ao con-
trole de velocidade de um motor de indugao monofasico. Sao apresentados os equaciona-
mentos teoricos de um controlador PI e um controlador RMRAC e também sao mostrados

resultados de simulagao.

B.2 Controlador PI

Um dos controladores mais usados em ambientes industriais devido a simplicidade de
implementagao ¢ o controlador PI. A func¢ao de transferéncia de um controlador PI ¢ dada

pela equagao (B.1),

K
Ge(s) = Kpg + f (B.1)

onde Kpg é o ganho proporcional e K;g é o ganho integral.
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Renomeando os indices dessa equacgao para especificar o caso da malha mecéanica da
maquina, tem-se que a fungao de transferéncia do controlador PI de velocidade é reescrita

da forma,

Krvs

Gcmec = KPVS + (BQ)

Considerando que a equagao do torque eletromagnético dada por (3.76) possa ser

. . . .
relacionada pela corrente i, da forma que a equagao do torque possa ser reescrita por,

T, = Krnig, (B.3)
pL?ndiid

rd
indu¢ao monofésica.

onde Kry = ¢ definida como a constante de torque nominal para a maquina de

Com isto a malha mecéanica da méaquina de indugao monofasica, desprezando distir-
bios de torque, pode ser representada pela Figura 117, onde a funcao de transferéncia é

dada pela equagao (B.4).

iy [ T, 1 ®,
— > 2
o Js+B,

Figura 117: Malha mecénica da méquina de indugao monofasica.

Krn
mee = ———— B.4
G Js+ B, (B-4)

Fazendo a representacao da planta e do controlador com realimentacao unitaria e

negativa, tem-se

~w(s)  (KpvsKrn/J)s+ (KvsKrn/J)
Trnecls) = wrer(s) 82+ (KpysKrn/J) s+ (KvsKrn/J) (B:5)

Com isso a equagao (B.5) é idéntica a expressao de um sistema de segunda ordem no
dominio da frequéncia, da forma que a expressao de um sistema de segunda ordem ¢ dada

por,

Toos(s) = w(jws) 2 ewn (jewp) + w?

W (Gwn)  (Jwp)? 4 2¢wn (jup) + w? (B.6)

Onde wy, é a largura de banda, ¢ é o coeficiente de amortecimento, w, é a frequéncia
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natural nao amortecida da resposta do sistema em (rad/s).

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

banda é dada por,

20log (%) = —3dB (B.7)

Considerando que a largura de banda é definida quando o moédulo do sinal de saida
tenha amplitude 0,707 pu, frequentemente usa-se 3,01dB no lugar de 3dB, que resulta um
ganho de 0,707 no médulo da equagao (B.7). Logo,

. 2 " . 2
‘ _wljws) ‘ _ H _ enljwn) b || (B)
Wre(Jw) (Jws)? + 2Cwn (jws) + wyy
Resolvendo a equagao (B.8), tem-se,
w(jwb) \/<2Cwnwb)2 + w;lL
ol = = 0,707 (B.9)
eIl fwz — w2) + (2wnn)?
Da equagao (B.9) pode-se obter,
(2¢wnews)? +wi = 0,5 [(wg —w2)’ 4 4<2wgwg} (B.10)
Isolando o termo w? na equagao (B.10),
wr=0,5 [(w —wb) + 4¢%W? wb} — (4¢Pwiwy) (B.11)

Dividindo ambos os lados da equacao (B.11) por w?,

W 2]* W 2 W 2
ool @ e @)} )
Wn Wn, Wn

E possivel se verificar que a equacio (B.12) tem a forma de uma equagdo de segundo

—~

B.12)

grau, assim para simplificacao da mesma define-se,

" (%)2 (B.13)
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Substituindo (B.13) na equacao (B.12).

1=0,5[(1 —a)®+4¢%a] — 4¢%a (B.14)

Reescrevendo a equagao (B.14),

—0,5a>+ (2> +1)a+0,5=0 (B.15)

Resolvendo a equagao (B.15),

a= (20 +1) £4/(22+1)° +1 (B.16)

Substituindo o valor de a dado na equagao (B.13), na equagao (B.16), tem-se,

wi = w? ((2g2 +1)£4/(2¢2+ 1) + 1) (B.17)

que pode ser reescrita como,

wp = wn\/(2C2 +1)+4/(2C2+1)° +1 (B.18)

Com isso pode-se calcular os ganhos do compensador PI para a malha mecéanica de
velocidade. A partir da fungao de transferéncia dada em (B.5) que representa a planta,
e a funcao de transferéncia dada em (B.6) que representa uma planta de segunda ordem.

Assim,

_ KpysKry

2w, = B.19
G = 21V (B.19)
Resolvendo a equacgao (B.19) com base na equagao (B.18), tem-se,
J 2
Kpys = 7 e (B.20)
TN p
\/(2<2+1)+ 22 +1)%+1
O ganho integral do controlador PI é calculado por,
KrsK
wp =~ (B.21)
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A qual é resolvida por,

J w?
Kivs = b (B.22)
NG+ + G+ 1) +1
Os ganhos discretos desse controlador de velocidade sao dados por,
KIVZ = KIVSts (B23)
Kyt
Kpvz = Kpys — I;S (B.24)

E possivel verificar a partir do equacionamento apresentado que o desempenho de
um controlador do tipo PI é estreitamente ligado ao conhecimento dos parametros da
maquina. Além disso, variagoes de carga podem comprometer o desempenho desse tipo

de controlador.

B.3 Controlador de velocidade RMRAC

Controle adaptativo é considerado atrativo a muitas aplicagoes devido a sua capaci-
dade de ajuste automatico dos ganhos da lei de controle em tempo real, com o objetivo
de manter um desejavel nivel de desempenho quando os parametros da planta variam, sao
desconhecidos ou quando a planta é sujeita a disturbios de estados (LANDAU; LOZANO;
M’SAAD, 1998).

Controladores adaptativos robustos vém sendo amplamente utilizados em varios tipos
de aplicacoes, principalmente em sistemas sujeitos a variagoes paramétricas, dinamicas
nao modeladas e distirbios desconhecidos (GRUNDLING, 1995; DELLA FLORA, 2005). No
caso especifico de controle de velocidade aplicados a maquina elétricas essas caracteristicas
sao presentes na medida que esses sistemas frequentemente estao sujeitos a distirbios de
carga e incertezas paramétricas. Nesta secao é apresentado o desenvolvimento e o uso
de um Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de Referéncia (RMRAC - Robust
Model Reference Adaptive Control) no controle de velocidade de uma maquina de indugao

monofasica.

Considere um controlador RMRAC, o qual tem uma estrutura conforme apresentado

na Figura 118. O objetivo do controlador RMRAC ¢é definir um comportamento dese-
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jado para a saida da planta para que a mesma tenha convergéncia segundo o modelo de
referéncia. Neste algoritmo um erro aumentado é usado para ajustar os parametros do
controlador. Este erro é obtido pela diferenca entre a saida da planta e a saida do modelo
de referéncia, além do erro de ajuste dos parametros do controlador. A funcao do ajuste
dos parametros do controlador é minimizar a diferenca entre a saida da planta e a saida
do modelo de referéncia, ou até mesmo zerar esta diferenga caso nao exista erro de mo-
delagem. Além disso, o controlador RMRAC tem a fun¢ao de impor robustez ao sistema,
mesmo que ocorram erros de modelagem. Maiores detalhes sobre este controlador, bem
como provas de estabilidade e robustez podem ser obtidas em (LOZANO-LEAL; COLLADO;
MONDIE, 1990; IOANNOU; TSAKALIS, 1986; LOZANO-LEAL; COLLADO; MONDLE, 1988).

Modelo de Referéncia

20
O R,

\ 4

Identificador de Parametro
0 e, PC

é=0P9 - ==
‘ m
A T
ref|

“|Lei de Controle[¥G, () [l+1A,, () pA, (5)
r Planta

Figura 118: Estrutura de um controlador adaptativo robusto por modelo de referéncia.

Tendo como objetivo de controle uma planta do tipo SISO (Single-Input Single-

Output) conforme mostrado na Figura 118, e definido na equagao (B.25),

w, = G(s)u (B.25)
onde, a partir de (B.25) tem-se,
G(s) = Go(s)[1 + pAn(s)] + pAa(s) (B.26)
e ainda
Go(s) = k, 228 (B.27)

onde G(s) é a fungao de transferéncia da planta, G(s) é a parte modelada da planta e

A, (s) e plq(s) sdo perturbagoes multiplicativas e aditivas, respectivamente. O modelo
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da planta Go(s) é¢ uma fungao de transferéncia estritamente propria. Zy(s) e Ro(s) sao
polindmios moénicos de graus m,. e n. respectivamente. Além disso, a parte modelada deve

respeitar as seguintes hipoteses.

S1). Ry(s) é um polindmio monico de grau n. e Zy(s) é um polindmio moénico Hurwitz

de grau m, < (n, — 1);

S2). O sinal de k, e os valores de m. ¢ n. sdo conhecidos. Aqui, sem perda de

generalidade ¢ considerado k, > 0.
Ainda, para a parte nao modelada da planta é assumido que

S3). Au(s) é uma fungao de transferéncia estéavel estritamente propria, e A,,(s) é uma

funcao de transferéncia estavel,

S4). O limite inferior py > 0 para a margem de estabilidade p. > 0, para a qual os

polos de Ay(s — pe) e A (s — pe) sdo estaveis é conhecido.

O objetivo do controle adaptativo pode ser descrito como seque. Dado o modelo de

referéncia
Zm
Gu(s) = kmmg, wrr = G (s)ref (B.28)
onde R,,(s) ¢ um polinomio Hurwitz de grau n} = n. — m,, a referéncia ref é uma

referéncia uniformemente limitada, projeta-se um controlador adaptativo de forma que
algum p* > 0 e qualquer p € [0, "), o sistema resultante em malha fechada é estavel
e a saida da planta w, segue a saida do modelo de referéncia w,); tao proximo quanto
possivel, apesar da presenga de dindmicas nao modeladas A,(s) e A, (s), satisfazendo S3
e S4.

A entrada da lei de controle u, e a saida w, s@o usadas pra gerar os vetores auxiliares

n. — 1, tal que,

wy = Fwy + qu (B.29)

Wy = Fwy + qu, (B.30)

onde F' é uma matriz estavel e o par (F,q) é um par controlavel. O sinal u é dado por,

u =0 w+coref (B.31)
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(2n—1),ew’ = [ w Wy  wy } e o parametro escalar ¢y ¢ um ganho direto.

Assim, (B.31) pode ser reescrita na forma,

u= wlej + wQOZT + w03 + coref (B.32)

Os parametros do controlador (01, 65, 03, cg) sdo obtidos por um algoritmo de estimagao
de parametros. Neste trabalho optou-se pela escolha de um algoritmo gradiente descrito

na sequéncia.

Lema III: O erro de rastreamento el = w, — w,.,,, para cg = 1, é dado por

e1 = Gu(s)¢, w + pm (B.33)

com

Ne = A(s)u (B.34)

onde A(s) é uma funcao de transferéncia estritamente propria, e é dada por

A(s) = Ag(s) [Gu(s) fa(s) + 1] + Ap(8)Gur(s) [—co — fi(s)] (B.35)

ainda,
fi(s) =07 (sI — F)7'q (B.36)
fa(s) =05 + 9§T(s[ —F)lq (B.37)

¢ = 0.—0% é o vetor de erro de parametros e 8 indica o vetor de parametros desejado

para o controlador.

A partir de (B.33) obtém-se o erro aumentado dado por

1 =e + 06— Gu(s)0]w =l &+ pme (B.38)

onde & = Gy(s)Iw
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A prova do Lema III é apresentada em (IOANNOU; TSAKALIS, 1986), e aqui sera

omitida.

B.3.1 Algoritmo de estimacao de parametros do controlador
RMRAC

Neste trabalho a adaptacao dos parametros do controlador é feita a partir de um
algoritmo gradiente apresentado amplamente na literatura (LANDAU; LOZANO; M’SAAD,
1998). Em outros trabalhos alguns autores fazem o uso do algoritmo de adaptacao do
tipo minimos quadrados recursivo (RLS). Desta forma, os parametros da lei de controle

sao obtidos por,

: P
o = —oPf, — DT (B.39)
m
0 < Pc(0) < AR, p* < k,ji* (B.40)
m=1+a[m], ¢=GCGylw (B.41)
. . 01
m:50m+51 (|u|—|—|w7~f|—+—1),m(0) > —,51 2 1 (B42)

9o
onde ay, &y, 01, A, ji e R? sdo constantes positivas e dy satisfaz &y + dy < min[p0, q0].
g0 € R é escolhida de forma que os polos de G (s — qo) e os autovalores de (F 4 gol) sdo
estaveis e dy > 0. P, é uma matriz constante. py > 0 é definida em S4 e o em (B.39)

podendo ser expressa como,

0 af 0] < Mo

0

oo if 0] = 2M,

\

onde My > ||0*|| e 09 > 2Jia/ R?> € R sao os parametros projetados. O erro aumentado é

dado por

er=e +0. ¢ —Gybe'w (B.44)
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De maneira analoga ao verificado em (CAMARA, 2007), para a implementacao do
algoritmo RMRAC ¢ necessario o conhecimento dos sinais de entrada e saida da planta.
No controle de velocidade de maquinas de inducao a saida da planta ¢ a velocidade
rotorica, porém em acionamentos sensorless, a mesma nao ¢ medida. Verifica-se que em
implementagoes praticas devido a problemas relacionados a ruidos de medidas de corrente,
a estimativa de velocidades muito proximas a zero, ou zero proveniente de estimadores
MRAS ou por modos deslizantes (vide capitulos 4, 5 e 6) pode conter erros que inviabilizam
a sua utilizacao. Para evitar erros de estimagao da velocidade rotérica, neste trabalho nos
acionamentos sensorless é feita a utilizagao da modificagao sigma proposta em (CAMARA,
2007). Esta modificagdo tem o objetivo de garantir o bom funcionamento do sistema
de controle sensorless em toda a faixa de velocidade, inclusive em baixas velocidades e

velocidades nulas.

A modificacao sigma define quando a velocidade estimada seréd utilizada para reali-
mentar a lei de controle RMRAC. Da forma que quando a velocidade de saida do modelo
de referéncia w,); estiver muito baixa, por exemplo um valor inferior a 3 rad/s, o sinal
utilizado para realimentagao das malhas de controle seré o sinal de saida do modelo de re-
feréncia. Com o aumento dessa velocidade, o sinal estimado @, é gradativamente utilizado
na lei de controle, na proporc¢ao de o,. Quando o valor de w,,, supera 2Mpgq, a estimativa
w, encontra-se num valor adequado para ser realimentada. Nessa condicao w,; = ©,. A

Figura 119 ilustra o comportamento da modificagao sigma, onde ogy = 1.

.
>

MRO 2MR0 ®,,

Figura 119: Modificacao sigma aplicada ao controlador de velocidade RMRAC.

Logo, as equacOes para implementacao da modificagao sigma sao dadas como segue,

C:JTf = O'Rd},« -+ (1 - O'R) WM <B45>
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0 Zf ||W7"M||<MRO

Wy ,
Or=1< ORo (HZ\/[—MH — 1> ZfMRO < “(JJTMH < 2MR0 (B46)
RO

\ oro if |wrmll = 2Mpo

A estrutura do sistema proposto é apresentada na Figura 120.

Via
SPIM

I
. G P
: (s) o, &
. ‘k <

+_ .

: : [ Estimador [%
5 ale | MRAS (<7, ]
: u LA A A : Sqd
' Y Lei de Algoritmo
Controlei Gradiente
: A :
: ('O)M N
: o »G (5) .
: RMRAC

Figura 120: Estrutura do sistema de controle proposto.

B.3.2 Resultados de simulagao do controlador RMRAC

Para exemplificar e verificar o desempenho do sistema de controle proposto resultados
de simulacao sao apresentados. O projeto do controlador de velocidade RMRAC inicia
com a escolha do modelo de referéncia. O modelo de referéncia deve ser apropriado para

que imponha uma din&mica mais rapida ou mais lenta a planta.

Neste trabalho, para simulagoes, o modelo de referéncia adotado foi

64

Guls) = —
m(9) = 5 6s 164

(B.47)

A partir dos parametros mecanicos obtidos junto ao fabricante da maquina, a planta
Go(s) é dado por,
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1/J 41876

Gols) = S35 77 = 57 0.8631

(B.48)

Como pode ser verificado a partir de (B.47) e (B.48) existe uma diferenca entre a
ordem do modelo de referéncia e da planta. Para compensar essa diferenca, um pré-
compensador (Gpc(s)) dado na equagao (B.49) é usado em série com a planta. Além

disso, para possibilitar o uso dos filtros (B.29) e (B.30) ¢é necessario que n > 1.

0.01s 4+ 0.25
Gpo(s) = ——— (B.49)

S

Os ganhos continuos F' e ¢ dos filtros usados em (B.29) e (B.30) foram escolhidos 10
e 1 respectivamente. Os demais parametros da simulagao sao apresentados na Tabela 19.
Nos resultados de simulagao é assumido que se tem conhecimento da velocidade simulada,

logo, aqui nao seré feito o uso da modificagao sigma.

Tabela 19: Parametros do controlador RMRAC.

M, 4
70 0,11
P. 10
51 1
5o 0,7

No primeiro resultado de simulagao considera-se nao conhecer a planta, assim os para-
metros do controlador (01, 6, 05, ¢) serao inicializados com um valor arbitrario, nesse caso
todos iguais a 1. A Figura 121 mostra a simulagao do controlador RMRAC, na Figura
121 (a) ¢é apresentado a referéncia de velocidade e a saida do modelo de referéncia, ja na
Figura 121 (b) é apresentado a saida do modelo de referéncia e a velocidade simulada. E
possivel verificar a partir desta simulacao que ha um transitorio acentuado na velocidade
simulada, isso ocorre devido a inicializacao aleatoria dos parametros do controlador. Du-
rante esse transitorio, os parametros do controlador estao convergindo, a Figura 121 (c)

mostra essa convergéncia de parametros.

A partir da Figura 121 verifica-se que a inicializagao erréonea dos parametros do con-
trolador pode comprometer o desempenho do mesmo. A mesma simulacao é refeita na
Figura 122, mas desta vez os parametros do controlador sao inicializados com os valores
finais da simulagao apresentada na Figura 121 (c¢). A Figura 122 (a) mostra a saida do mo-
delo de referéncia e a saida da planta. Observa-se nesta figura a convergéncia da saida da

planta para a saida do modelo de referéncia. Ja a Figura 122 (b) apresenta a convergéncia,
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Figura 121: Controle RMRAC. (a) Referéncia e saida do modelo de referéncia, (b) Saida do modelo de
referéncia e velocidade simulada, (c) Convergéncia dos parametros do controlador RMRAC.

dos parametros do controlador, verifica-se nesta a mudanca nos valores dos parametros

com o ponto de operacao da maquina, caracteristica da adaptagao do controlador com a

planta.
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Figura 122: Controle RMRAC no segundo teste. (a) Saida do modelo de referéncia e velocidade simulada,
(b) Convergéncia dos pardmetros do controlador RMRAC.
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B.4 Consideracoes finais

Neste apéndice foram apresentadas duas topologias de controladores de velocidade
que podem ser utilizados em maquinas de indug¢ao, em especial o motor de indugao mon-
fasico. O controlador PI caracteriza-se pela sua simplicidade de implementacgao, porém
suas caracteristicas de desempenho estao altamente relacionadas ao conhecimento dos

parametros da planta objeto de controle.

O controlador RMRAC é caracterizado pela robustez e pela possibilidade de operar
com a presenca de dinamicas nao-modeladas e distirbios de carga, caracteristicas dese-
jadas a controladores de velocidade aplicados a méquinas de indugao. Porém, exige um

esfor¢co computacional maior em relagao ao controlador PI.

Os dois controladores (PI e RMRAC) foram apresentados neste apéndice com intuito
de mostrar ao leitor possibilidades de controladores de velocidade para motores de inducao

monfasicos.



APENDICE C - PROJETO DOS
CONTROLADORES PIS
DAS MALHAS DE
CORRENTE

C.1 Projeto dos controladores PlIs da malha elétrica

Para o projeto dos controladores PIs de correntes considera-se que a planta do sistema
seja dada pela Figura 20, onde que o acoplamento entre as correntes ¢ considerado um
disturbio, e também onde a funcao de transferéncia simplificada da planta é dada pela

equagao (C.1).

1
G = — C.1
(%) $Lsa0q + Rsd (C1)
A fungao de transferéncia de um controlador PI é dada pela equagao (C.2),
K
Go(s) = Kps + f (C.2)

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

sKpg+ Kis
T(s) =
$($Lsqoq + Rsq)

(C.3)

Em malha fechada com realimentacao unitaria, a equacao (C.3) pode ser reescrita

como,

sKps + Kjs
Lsqo4s® + (Kps + Rsa)s + Kis

T(s) = (C.4)

Dividindo-se todos os termos da equagao (C.4) pelo termo (Lsq404), tem-se uma fungao
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de transferéncia que representa o lago de controle da malha elétrica. Assim,

sKps  Kis

L oql
T(S) — Oqlisd d4&/sd (05)
2 (Rea + Kps) s n Krs

Oalsq 0alsq

Assumindo que a resisténcia do estator no enrolamento auxiliar R4 é muito menor em

relacao aos ganhos do controlador, e pode ser desprezada, pode-se reescrever a equacao
(C.5) como,

sKps n Kis

(7dL d O'dL d
77( ;) S S (C6)
SK K

Oqlsqg  0qlsq

Com isso a equagao (C.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,

Tooi(s) = wljws) _ 2wn(jws) +wp
" wrep(Jwp) — (Jws)® + 2Cwn(jws) + wiy

onde wy, é a largura de banda, ( é o coeficiente de amortecimento, w, é a velocidade natural

(C.7)

da resposta do sistema em rad/s.

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

banda é dada por,

20l0g (%) — _3dB (C.8)

Considerando que a largura de banda é definida quando o moédulo 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 (B.7). Logo,

QCwn (jwb) + wrQL

a2
[ (we)? 4 2¢wn (jws) + w?

Wreg (Jws)

= 0,707 (C.9)

Resolvendo a equagao (C.9), tem-se,
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] (zgwnwb)Z + w;lz
wijwn) || \/ = 0,707 (C.10)
“re Uy f(wa = ) + (i)
Da equagao (C.10) pode-se obter,
(2Cwnws)” + wi = 0,5 [(wi — wf)g + 4(%}2@?} (C.11)
Isolando o termo w? na equagao (C.11),
=05 [(wg — W)+ 4¢2wgw5} — (4C%w2u?) (C.12)
Dividindo ambos os lados da equagao (B.11) por w?,
wp \ ’ wp \ wp \°
1=0,5 [1 - (—”) +4¢2 (—") — 42 (—b) (C.13)
Wn Wn W

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

grau, assim para simplificagdo da mesma define-se,
2
(=)
a=|—
Wn
Substituindo (C.14) na equagao (C.13).

1=0,5[(1—a)’ +4¢%] — 4¢%a

Reescrevendo a equagao (C.15),

—0,5a> + (2¢* +1)a+0,5=0

Resolvendo a equagao (C.16),

a= (22 +1) /(22 +1)* +1

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

(C.14)

(C.15)

(C.16)

(C.17)
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w? = w? ((2g2 +1) £4/(2¢2+1)° + 1> (C.18)

Ou ainda, reescrevendo vem,

wp = wn\/(QCQ +1)4+4/(2¢24+1)°+1 (C.19)

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

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

Kps
2w, = .2
Cw -~ (C.20)

Logo, Kpgs ¢ dado quando se substitui a equagao (C.19) na equagao (C.20).

2 L,
Kps = 0t Lo (C.21)
\/(2g2 +1)+4/(2¢2+ 1)+ 1
O ganho Kjg é calculado a partir de,
K
2 IS8
= C.22
Y=o (C.22)
Logo Ks é reescrito pela equagao (C.23),
wioaLsq
Ks = (C.23)
(2C2+1) +4/(2C2+1)° +1
Os ganhos discretos, de acordo com (OGATA, 1995), sao dados por,
Ky = Kpst, (C.24)
Kist,
Kpy = Kpg — —= (C.25)

2



APENDICE D - DESCRICAO DO
AMBIENTE DE
IMPLEMENTACOES

D.1 Descricao do ambiente de implementacao

Os algoritmos de controle, de identificacao de parametros, e modulacao desenvolvi-
dos nesse trabalho foram implementados em um DSP com processador de ponto fixo
de 32-bits, TMS320F2812 (Texas Instruments Inc, Abril 2001 - Revisao de 2004). O DSP
TMS320F2812 ¢é desenvolvido com alguns periféricos, como PWM, A /D, QEP/CAP, ded-
icados ao controle de maquinas elétricas e conversores. Um diagrama com as principais

fungoes do DSP é apresentado na Figura 123.

As principais caracteristicas do DSP TMS320F2812 utilizado na implementacao deste

trabalho podem ser dadas como segue:
. Fabricado com tecnologia CMOS Estatica.
. Freqiiéncia de operagao: 150 MHz (ciclo de clock 6.67-ns).
. Baixo Consumo de Energia (1.9-V Processador, 3.3-V portas 1/0O).
. Programacao em memoria Flash de 3.3-V.
. Unidade Central de Processamento de alto desempenho em 32-Bits.
. Capaz de realizar operacoes aritméticas de multiplicacao de 32bits x 32bits.
. Barramento com arquitetura Harvard.

. Pode ser programado tanto em linguagem C/C++ quanto Assembly.
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Figura 123: Diagrama de blocos das principais fungdes do DSP.

. Tamanho de memoria Flash: 128KWords x 16bits.
. Tamanho da memoria ROM: 128K Words x 16bits.

. Tamanho da memoria RAM de acesso tnico (SARAM - Single-Access RAM: 18KWords
x 16bits).

. Configuragao de memoria de Boot ROM (4K x 16) com Software para gerenciamento
dos modos de boot (RAM, Flash).

. Tabelas para execucao de fun¢oes matematicas incluidas.
. Interface com Memoria Externa (F2812) com capacidade de até 1M de memoria.
. Periférico para suporte de interrupgoes.

. Codigo de seguranga programavel de 128 bits.
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« 3 Timers de 32bits.

. Periféricos dedicados para controle de motores: 2 Gerenciadores de eventos (Event

Managers) para gerenciamento de Timers, PWM, e Mo6dulo de Captura de Encoder.
. Periféricos para comunicagao serial(SPI, SCI, eCAN, McBSP).

. 16 canais multiplexados para conversao analogico-digital 2 amostradores, 1 conversor

A /D de 12-Bits, taxa de conversao: 80 ns/12.5 MSPS (Milhoes de amostras por segundo).
. Até 56 portas de entrada/saida (I/O) que podem ser programadas individualmente.
. Recursos para verificagao de erros e monitoramento de memoria em tempo-real.

Para a implementacao dos algoritmos aqui desenvolvidos foi feita a escolha da lin-
guagem C/C-+-+, devido ao fato de existirem bibliotecas fornecidas pelo fabricante para
realizagao de operagoes em ponto-fixo (Texas Instruments Inc, Abril 2001 - Revisao de 2004),

o que permite agilizar o processo de programacao.

O software Code Composer Studio’™ IDE versao 3.1 foi utilizado para edicao do
programa, compilagao, gravacao do software na memoria Flash, verificacao de erros, e
aquisicao dos arquivos com os resultados experimentais. Um kit de aplicacao chamado
“F2812 eZdsp Starter Kit” fabricado pela empresa Spectrum Digital contendo o DSP
TMS320F2812, 64KWords memoria externa, e interface pela porta paralela para comuni-

cacao com PC foi utilizado.





