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RESUMO

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

IDENTIFICACAO AUTOMATICA DOS PARAMETROS
ELETRICOS DE MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

AUTOR: ENG. RODRIGO ZELIR AZZOLIN

ORIENTADOR: D. Sc. ENG. HILTON ABILIO GRUNDLING

Neste trabalho é desenvolvido um algoritmo capaz de identificar todos os
parametros elétricos de um motor de inducdo trifdsico, com realizacdo discreta no
tempo, utilizando plataforma com base em um processador digital de sinais de ponto-
fixo. Algumas técnicas existentes na literatura sdo analisadas para fins de comparacgao e
validacdo do algoritmo proposto. Inicialmente, faz-se uma revisdo bibliografica de
algumas técnicas de identificacdo de parametros disponiveis na literatura e em seguida
sao obtidos os modelos do motor de inducdo trifdsico. A partir do modelo da maquina
foram projetados dois algoritmos de identificacdo: um identificador ja conhecido na
literatura do tipo minimos quadrados recursivo (RLS) e, com o objetivo de mitigar a
influéncia das dindmicas ndo modeladas, um controlador adaptativo robusto por modelo
de referéncia (RMRAC) ¢ utilizado na identificacdo. No desenvolvimento deste
trabalho, resultados de simulacdes utilizando o software Matlab®, simulacdes em
tempo-real em plataforma DSP, e por fim, resultados experimentais sdo apresentados. A
partir da andlise dos resultados parte-se para a avaliacdo para determinar qual
identificador resulta em parametros que melhor representa o comportamento dinamico

do motor de indugdo trifasico ensaiado.

Palavras-chave: Identificacdo paramétrica, Modelagem, Motor de Inducdo, DSP,

controle adaptativo.



ABSTRACT

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

AUTOMATIC IDENTIFICATION OF THE ELECTRICAL
PARAMETERS OF THREE PHASE INDUCTION MOTORS

AUTHOR: ENG. RODRIGO ZELIR AZZOLIN

RESEARCH SUPERVISOR: D. Sc. ENG. HILTON ABILIO GRUNDLING

This work presents an algorithm able to identify all electrical parameters of three
phase induction motor, with discrete realization, using a fixe-point digital signal
processor based platform. Some techniques presents in the literature are analyzed for
comparison and validation with proposed algorithm. Initially, an historical review about
the main parameter identification algorithms is accomplished and then, is obtained the
models for an induction motor. From the machine model, two parameters identification
algorithms are designed: a classical RLS identification, which is widely used in
literature and a robust model reference adaptive controller, objecting to ponder the
unmodeled dynamics. In the development of this work are displayed simulation results
using the Matlab® software, real-time simulation in DSP platform, and finally,
experimental results. After this results analysis, it is possible to determinate which of
results these identification techniques better represent the behavior of three phase

induction motor analyzed.

Key-Words: Parameter Identification, Modeling, Induction Motor, DSP, Adaptive

Control.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

A utilizagdo de motores de inducdo ftrifdsicos em servomecanismos de
velocidade, posicdo e torque tém aumentado significativamente nos ultimos anos. Esse
aumento ocorreu, principalmente, devido a popularizagdao dos microprocessadores, que
permitiu uma reducgdo significativa do custo dos controladores para estes motores [1].
Assim, os servomecanismos com motores de inducdo (MI), principalmente os motores
com rotor tipo gaiola de esquilo, tornaram-se mais atrativos economicamente que oS
servomecanismos com motores de corrente continua. Isso pode ser observado em
estudos recentes que indicam que quase 70% da energia elétrica mundial € processada
por maquinas elétricas [2], e 85% dessa energia € consumida por motores de indu¢do do
tipo gaiola de esquilo [3]. Outros fatores que favorecem as aplicagdes de MI sdo: alta
confiabilidade (uma vez que nio possuem escovas e comutadores), eficiéncia, robustez,
simplicidade, baixo custo de produgdo, operacdo em altas velocidades, dispensam
manutengdes periddicas, suportam sobrecargas de curta duracdo, além de serem mais
leves para os mesmos niveis de poténcia que as maquinas de Corrente Continua (CC).

Os motores de corrente de continua foram por muito tempo empregados em
servomecanismos devido a simplicidade do controle. Isto se deve ao desacoplamento
fisico entre os circuitos para controle do fluxo magnetizante (campo) e do conjugado
mecanico. Os controladores dos motores de indugdo trifdsicos do tipo gaiola de esquilo,
por outro lado, sdo mais complicados devido a maior complexidade das equacgdes
dinamicas que o descrevem. O modelo destes motores € intrinsecamente nao-linear, e
ndo ha um circuito fisicamente distinto para o campo e a armadura, como nos motores
de corrente continua, que torna o controle do fluxo e do conjugado elétrico
independentes. Entretanto, os motores de inducdo, se devidamente acionados, podem
apresentar um comportamento de conjugado elétrico versus velocidade semelhante aos
dos motores de corrente continua.

Para tanto, € necessdrio se empregar estruturas que permitam minimizar O
acoplamento da planta, ou seja, € necessario se obter uma planta equivalente onde seja

possivel controlar independentemente o fluxo de magnetizacdo e o conjugado elétrico.



Virias estruturas foram desenvolvidas com estes propdsitos, onde se destacam o
controle vetorial, controle direto do torque, entre outros. Entre estas estruturas, destaca-
se o controle vetorial orientado no campo, proposto na Alemanha por Blaschke [4]. Tal
estrutura tornou-se padrao por ser fundamentada nos principios de funcionamento do

M]I, sendo por isso uma estrutura bem consolidada, e, sobretudo de facil implementacao.

Entretanto, a estrutura de controle vetorial s6 garante bom desempenho quando
os parametros da planta controlada (MI) s@o bem conhecidos [5]. Em particular, os
parametros do motor podem variar com a temperatura, freqiiéncia e saturacao. Assim, as
resisténcias dos enrolamentos do estator e rotor variam mais significativamente com a
temperatura enquanto a saturacdo do campo magnético tem maior influéncia sobre as
indutancias quando a maquina sofre variagdo no nivel de fluxo. Além disto, os
parametros da maquina sofrem com a degradacao e envelhecimento dos materiais que a
constituem. Para resolver esse problema muitos estudos tém sido realizados no sentido
de identificar os parametros da maquina para compensar as variagdes paramétricas.

Normalmente os parametros elétricos dos MI sdo obtidos através dos ensaios
classicos, ou seja, ensaio a vazio, rotor bloqueado e ensaio de corrente continua
apresentados em [6] e [7]. Contudo, estes métodos sdo demorados e empregam modelos
aproximados que podem levar a resultados imprecisos. Além disso, tais métodos
necessitam de equipe treinada para sua execugdo que € realizada, normalmente, uma
Unica vez antes da instalacao da maquina.

Nos ultimos anos muitos esforcos tem se concentrado no estudo e
desenvolvimento de técnicas de identificacio paramétrica de motores de indugdo
trifasicos. Uma descri¢do detalha das técnicas disponiveis na literatura pode ser dividida
como segue:

1. Identificacdo de parametros a partir dos dados de projeto do motor: este
método requer um conhecimento detalhado do processo de fabricacdo, como
geometria e coeficientes de materiais utilizados. Este é o procedimento que
apresenta melhores resultados. Por outro lado, apresenta custo elevado ja que se
fundamenta em calculos de fluxo, bem como métodos de elementos finitos [8]-[11].
Esse método é normalmente aplicado em projetos de mdquinas elétricas.

2. Identificacao a partir do modelo Linear Invariante no Tempo (LTI) do motor:
a identificacdo de parametros é realizada iterativamente, geralmente via algoritmo
do tipo Minimos Quadrados Recursivo (RLS) que € baseado na dependéncia entre

sinais medidos e parametros desconhecidos [12]-[16]. Um desafio deste método €



reconstruir as derivadas dos sinais medidos. A estimagdo dos parametros depende
das derivadas dos sinais de correntes que normalmente sdo bastante ruidosos. Para
isso € necessdrio um projeto cuidadoso de filtros de alta ordem capazes de eliminar
esse ruido.
Identificacdo baseada na Analise Espectral: este método de identificacdo €
baseado na medida da resposta de um sinal de teste injetado na planta [17]-[18]. As
correntes e/ou tensdes do estator sdo amostradas e os parametros resultam da anélise
espectral desses sinais. A principal desvantagem € que essa técnica requer
equipamentos adicionais capazes de gerar e interpretar os sinais de alta freqiiéncia,
elevando o custo total do sistema.

Identificacao baseada em Observadores de Estados: muitas técnicas propostas

utilizam Filtro de Kalman Estendido (EKF) ou Observador de Luemberger

Estendido (ELO) para reconstituir alguns parametros da planta [19]-[21]. O maior

problema relacionado a aplicacdes com EKF e ELO sdo os altos esforgos

computacionais e o fato de que na modelagem todas as indutancias sao consideradas
constantes.

Identificacdo baseada em Técnicas MRAC: Controladores Adaptativos por

Modelo de Referéncia (MRAC) também sdo utilizados para estimar um ou mais

parametros do MI. Geralmente é estimada da resisténcia rotdrica para corre¢ao da

posicdo do fluxo. As principais desvantagens desta técnica sdo: estimacao baseada
no modelo em regime permanente e nao fornece todos os parametros do MI. Os
modelos de referéncia mais comumente utilizados sao:

5.a. Modelo de referéncia do torque: esta técnica utiliza a equagdo do torque para
estimar a resisténcia do rotor [22]. A estimacdo € baseada nos transitorios de
torque da maquina. Entretanto, é necessario conhecer a resisténcia do estator,
indutancia de magnetizagdo e indutancia do rotor.

5.b. Modelo de referéncia da poténcia reativa: esta técnica utiliza a equacdo da
poténcia reativa para estimar a resisténcia do rotor [23]. Contudo, é necessario
conhecer a indutancia do estator, indutancia do rotor e indutancia magnetizante.

5.c. Modelo de referéncia das tensdes em coordenadas dq: utiliza as equacdes das
tensdes em coordenadas dq para identificar a resisténcia do rotor. Entretanto,
como nos casos anteriores, faz-se necessario conhecer a resisténcia do estator e

indutancias do estator, rotor e magnetizante. O erro entre a tensio estimada e



tensdo real € analisado em [24]. Este erro € utilizado no algoritmo de adaptagcao

que identificard a resisténcia do rotor.

6. Outras Técnicas: outras técnicas sugiram com os recentes desenvolvimentos na
area de Inteligéncia Artificial (Al) e sdo aplicadas na identificacdo da resisténcia do
rotor com redes neurais [25]-[26] e também com légica fuzzy [27]-[28]. Como
principal desvantagem estas técnicas identificam apenas a resisténcia do rotor.

Neste trabalho, propde-se desenvolver um sistema de identificagdo de motores
de inducdo trifasicos utilizando um Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de
Referéncia (RMRAC) [29]. Esse sistema deve ser capaz de identificar todos os
parametros elétricos do MI sem necessitar de conhecimento prévio da planta. O sistema
de identificacdo serd executado em malha fechada e com o rotor bloqueado, eliminando
a necessidade de uso de sensores mecanicos, vislumbrando assim aplicacdes
encoderless. Além disso, serd utilizada uma configuragdo de acionamento que dispensa
0 uso de dispositivos mecanicos para travamento do rotor, o que € uma vantagem
quando se trata de ensaios em madaquinas de grande porte. Os resultados da técnica
proposta serdo comparados com os obtidos através dos ensaios classicos. Outra técnica
de identificacdo escolhida para comparacdo com a técnica proposta é baseada no
algoritmo do tipo RLS [15], por ser uma técnica bastante utilizada na literatura além de
apresentar semelhanca na modelagem e também ser executada com rotor bloqueado.
Objetiva-se ainda a realizagdo das técnicas estudas em DSP de ponto-fixo.

Na seqiiéncia, este trabalho estd organizado como segue: No capitulo II, sera
apresentada a modelagem do MI partindo do modelo em coordenadas dq com
referencial genérico até o equacionamento da fun¢do de transferéncia do MI para o
referencial no estator. Em seguida é apresentado o algoritmo do tipo Minimos
Quadrados Recursivo (RLS) que serd utilizado na identificacdo, seguido do Controle
por Modelo de Referencia (MRC) até o Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de
Referéncia (RMRAC).

O projeto do identificador RLS € apresentado no capitulo III seguido dos
resultados de simulacdo com o software Matlab®. No capitulo IV, o identificador
RMRAC ¢ apresentado, seguido dos resultados de simulagdes também com o software
Matlab®.

No capitulo V, ¢ feita uma breve descricdo do DSP utilizado e sdo apresentadas
as simulagdes em tempo real e em plataforma DSP dos dois sistemas de identificagao

abordados.



No capitulo VI sdo descritas as caracteristicas dos dispositivos que compdem a
plataforma de implementacdo. Resultados experimentais sdo apresentados e algumas
comparacdes sao feitas neste capitulo.

Por fim, o capitulo VII é destinado a conclusdes e as propostas para

desenvolvimentos futuros.



CAPITULO II

MODELAGEM DO
MOTOR DE INDUCAO

TRIFASICO

Neste capitulo é desenvolvido o modelo matemdtico do motor de indugdo
trifasico necessdrio no processo de identificagdo. Para facilitar o projeto do identificador
aplicado ao motor de indugdo, algumas técnicas tais como a transformada Oaf e
transformada de Park sdo utilizadas. Essas técnicas transformam o modelo trifdsico do
motor, o qual ¢ um modelo acoplado, em um modelo bifasico, desacoplado em eixos
semi-estaciondrios. Sem perda de generalidade, aqui serd modelada apenas a maquina
trifdsica. As transformagdes de Park sdo apresentadas em um referencial genérico e no
referencial estaciondrio, gerando esse ultimo a funcdo de transferéncia simplificada do

motor de indu¢do que serd utilizada nos algoritmos de identificacdo paramétrica.

II.1 Modelagem do Motor de Inducao Trifasico

Para se projetar um identificador de parametros € necessdrio determinar um
modelo que represente as dinamicas da planta a ser identificada. Para facilitar o
procedimento de identificagdo aplicado a motores de inducdo trifdsicos, algumas
técnicas matematicas tais como as transformadas Clark (ou Ocaf}) e de Park (vide Anexo
I) sdo comumente utilizadas. Essas técnicas transformam o modelo trifasico do motor, o
qual é um modelo acoplado, em um modelo bifasico e desacoplado em eixos semi-
estaciondrios. Sem perda de generalidade, aqui serd apresentado apenas o modelo
bifdsico dg de uma mdaquina de indug¢do. Esse modelo foi obtido aplicando
transformagdes de Clark e de Park a um modelo trifasico do MI no referencial genérico.
Aqui serd apresentado o modelo da mdaquina no referencial estaciondrio o qual €

utilizado para o projeto dos identificadores paramétricos.



Considere a maquina de indugdo trifdsica, com rotor bobinado ou de gaiola,
simétrica, como pode ser visto em [30]. Isso pode ser afirmado ja que os enrolamentos,
tanto do rotor como do estator, s@o iguais entre si. No estudo do motor de inducdo
trifdsico, considera-se que o motor apresenta estruturas magnéticas cilindricas tanto no
rotor como no estator. Entretanto, o rotor de gaiola apresenta um numero de fases
superior a trés, jA que cada barra presente neste constitui uma fase. Mesmo assim, o
método de modelagem a ser empregado serve a qualquer nimero de fases e,
conseqiientemente, para o rotor em gaiola.

Para a representacio matemdtica, algumas hipéteses e convengdes sao
consideradas:

a) os trés enrolamentos estatdricos sao iguais entre si;

b) os trés enrolamentos rotéricos sio iguais entre si;

¢) os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais, tanto no estator quanto

no rotor;

d) o entreferro é considerado constante;

e) o circuito magnético € considerado ideal (a saturacdo nao existe);

f) a distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e

senoidal;

g) amaquina serd considerada bipolar;

h) ndo serdo consideradas perdas magnéticas.

A partir dessas consideragdes e usando as transformadas de Clark e Park, as
equagdes de tensdo da mdquina no referencial genérico, conforme [31], podem ser

escritas na forma matricial como

Vds | Rs +pLs1 _lea) mel _Lmla) _Ids
Vqs _ lea) Rs +ple Lmla) mel Iqs (H 1)
Vdr mel _Lml (a)_Na)r ) Rr +er1 _Lrl (w_Na)r ) Idr
_Vqr_ Lml (a)_Na)r) mel Lrl (a)_Na)r) Rr+er1 _Iqr_
Ty =NLyy (1514 — 141, (IL.2)
1 1 3
Ly=L+5Ly, Ly=L+2L, e Ly=>L, (IL3)

Em (II.1) o indica a derivacdo da varidvel e N representa o nimero de pares de

polos da méquina. R, € a resisténcia estatdrica e R, € a resisténcia rotérica. L, L

1 ©

L,, sdo as indutdncias ciclica do estator, ciclica do rotor e ciclica mitua,



respectivamente. L, L. e L, s3o as indutdncias estatfrica, rotdrica e mutua,

respectivamente. Esse modelo encontra-se no referencial genérico, onde w € a

velocidade de rotacdo do eixo de coordenadas dq e w, € a velocidade rotérica. V., V,,,

Vi€ V,, sd0 as tensdes nos eixos dq estatéricas e rotoricas, respectivamente. Ja as

correntes nos eixos dq estatoricas e rotéricas sdao dadas porl,., I, I, e I,

respectivamente. A equacdo (I1.2) apresenta o torque elétrico 7, que € responsavel pelo
acoplamento entre o modelo elétrico e 0 modelo mecanico do motor CA.
Considerando o rotor da maquina do tipo gaiola de esquilo, temos que as tensoes

rotoricas V,, e V,, sdo nulas. Assim, pode-se obter o circuito equivalente bifdsico do

motor no referencial genérico de eixos dq.

Ids R Idr R Iqs
— R - S -
- AMA—— Lug O3 N -
—(60— a)r ) Lmllqs
Ly L, R, § SoL,l,
_(a)_ a)r ) Lrllqr
=+ 1
—a)lequ T Iqr -_|- a)lelds
Vds - F Lml Vqs
((l)— a)r ) Lrlldr

+
_a)LmIIqr - § Rr Lrl} le

TE = NLml (Iqsldr - Idslqr)
Figura II-1: Circuito elétrico equivalente do MI em um referencial dq genérico.

Para representar o circuito equivalente da Figura II-1 em equacdes de estado, €

necessdrio escrever, a partir de (IL.1), as seguintes equagdes
L]

Vds = Rslds + le las—@ lelqs + Lml lar—@ Lmllqr (114)

Vo= @Lygly +R I, + Ly Lgs+® Lyl + L, I (IL5)



O:Lml Ids—(a) _Nwr)Lmllqs +Rr1dr +Lr1 Idr—(w _Na)r)Lrqur

O:(w _Nwr)Lmllds +Lml Iq5+(a) _Na)r)LrlIdr +Rr1qr+Lr1 Iqr

em que (") significa a derivagdo da variavel.

De (I1.4) e (IL.6), obtém-se respectivamente

. R, L, L Vs

Lis=——1, +0l - 14+ 022 ]  +-&
L

s1 s1 s1 's1

Lar :_ﬂldﬁ(w—Nwr)ﬁI - R, I, +(w-Nw,)I,
71 Lrl * rl !

Substituindo-se a equagdo (I1.9) em (I1.8) obtém-se como resultado

L] R L L]

Lis =——"1 4+ 0l  —— (—Lml lis+(0—-Nw, )L, 1, +

K S L.L q:
51 517l

Lm V S
~R.1, +(0-Nw,) LI, )+ qull‘” +L—d1

que pode ser reescrita na forma

. L. R L.
Ids[l— ml Jz— . Ids+a)lqs—(a)—Na)r)Lll

qs +
leLrl 's1 leLrl
R L L L \%
+— ], —(0-Nw,) 1, +o—20], +—&
leLrl le le le
Definindo-se
2
qo = 1Ly = Ly
€ possivel escrever (II.11) como
. RL oL L1 L2
Lis=——1], +— 8 (@—Neg, )= g +
90 90 90
R L L.L L.L L
4r ‘ml Idr_(a)_Na)r) r1—=ml Iqr+a) r1—=ml Iqr+ erds
90 90 90 90
de onde se obtém
. RL L 2 RL
Loy ===y +| 0+ No, =2 |1, +—11, +
90 90 9o

L .L L
+No, ) +Ly,

90 90

(L.6)

(IL7)

(I1.8)

(I1.9)

(II.10)

(AL11)

(1.12)

(IL.13)

(IL.14)
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Para facilitar o tratamento algébrico das expressdes anteriores, foram realizadas

as seguintes defini¢des

A Rerl
q=—
90
L 2
q2 A ml
40
A Rerl
q; =
40
4 A Lrlel
qo
€
L
qs £
qo

(IL.15)

(IL16)

(IL.17)

(II.18)

1.19)

Substituindo-se entdo, as expressoes (I1.15)-(I1.19) na equacgdo (I1.14) t€ém-se

Las = _qllds +(a)+Na)rq2)Iqs +q31dr +Na),q41q, +q5vds

Reescrevendo as equacdes (I1.5) e (I1.7), obtém-se

; R L L.* V
Iqs:_a)lqs— 2 Iqs_willdr_lllqr‘i‘ 98
le le le le

Iqr =—(60—N6()r)l£nl Ids _%Iqs_(w_Na)r)Idr_fr I

rl rl rl

Substituindo-se (I1.22) em (II.21), tem-se

qr

. R L L L
Iy =-01——1, -0, _ﬂ(_(w—Na) )14 +
g le @ le g le r l $
L.,°* R V.
_Lllqs—(a)—Na)r)Idr__r]qrj_l_ gs
Lrl Lrl le

(I1.20)

(I1.21)

(I1.22)

(I1.23)

Utilizando as defini¢des (I1.12) e (I1.15)-(I1.19) e aplicando-as na equacao (11.23)

, resulta em

I‘/S :_(a)+Na)rq2)Ids _qllqs _Na)rq41dr +q31qr *+4s qs

Substituindo (II.8) em (I1.9) obtém-se

(11.24)
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L L. ° L \%

Idr_—il[— s Ids+a)1qs—i11dr+a)illq,+ﬂj+

Lrl le s1

L
st st (11.25)

Lml Rr

+(a)—Na),)L—Iqs 7 I, +(0-Nw)l,
rl rl

Substituindo (II.12) em (I1.25), tem-se
I.dr — RsLml Id —No leLml I _Rrle Id +
qo S r qo qs qo r
I . (I1.26)
+(a)—Na)r M]IW ——mly
90

90
Fazendo-se as seguintes defini¢des

A RL

ge =1L (I1.27)
4o
s LyL
q, == (I1.28)
90
R.L
g =1 (11.29)
0
s LgL
2 sl (11.30)
4o
e
o = (IL31)
49
€ possivel reescrever a equagdo (I1.26) como
Lar = Q6Ids - Na)rQ7Iqs - QSIdr + (w - NwrQ9 ) Iqr - quVds (1132)
Substituindo-se (II.21) em (I1.22), tem-se

. L L R
Io=—(w-Nw )21, — =L\ o], —
qr ( r)Lr1 ds Lr1|: ds

L

L
ol ol (I1.33)
* R
ml qs r
Igr+ —(wo-Nw,. )1, —-1
le qr L:| ( )dr

Substituindo-se o valor ¢,, e considerando as expressdes (I1.27)-(IL.31), é
possivel obter

lqr = Na)rq71ds + qélqs + (—60+ Na)rq9)1dr - qSIqr ~ 910V gs (11.34)



12

Assim, reunindo as equacdes (I11.20), (I11.24), (I1.32) e (I.34) na forma matricial,
o modelo por equagdes de estado do motor de inducgdo trifisico para um referencial

genérico € dado por

la 7 7
Lgs |_ ~(0+Nw,q,) —q —Na.q, 93 Lys +
I.d 96 —Naw,q; 43 (0-Na,qo) || 14
,
Na.q q -0+Na®.q —q. I
I. r47 6 ( r 9) 8 | Lqr | (1135)
L+4r |
s 0
N 0 gs Vas
—q10 0 Vqs
0 —qy
onde, o torque eletromagnético é calculado como
Ty = NLyy (141 141, (IL36)

No referencial estaciondrio, onde @ = 0, o sistema matricial (I1.35) pode ser

reescrito na forma

Ids _I ]
. —q Nog, q  Nag, ||"d g 0
I -Nw - -Nw 1 0 V.
s |_ 4> q 4 q3 G 4qs ds (1L37)
I.d 9% —Nog, -q3 -Nogy|ll,| |—¢ O gs
.
. Na.q 96 Nagy  —as |1, 0 -4,

II.2 Funcao de Transferéncia do MI

Para o projeto dos algoritmos de identificacdo paramétrica, que serao
apresentados nos Capitulos III e IV, serd utilizada a funcao de transferéncia das tensdes
para as correntes do modelo elétrico do MI no referencial estaciondrio desenvolvida
nesta se¢ao.

Considera-se a mdquina de indugdo trifdsica, suposta simétrica, com distribui¢do
senoidal de fluxo, sem saturagao e enrolamento em estrela nao conectados, representada

no referencial arbitrario pela equagdo (II.1). Conforme foi visto na se¢do anterior, para
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se obter esse modelo no referencial estaciondrio € necessario se considerar @ = 0.

Assim, a equacdo (II.1) pode ser reescrita como

Vs Ry +pLy, 0 PL,, 0 Lys
Vi 0 R, +pL 0 L Ly
Vor -NL, @, pL,, —-NL,@, R.+pL,| |1,
De (I1.38), tem-se
V,=(RJI+pL 1)1 +pL,1I, (11.39)
e
0=(pL, I -NL,@.J)I,+((R,+pL,)I-NL,@,J)I, (11.40)
onde
Vo=[Vi V| L=[ly 1,].1=[1, 1,] (1L41)
I {1 0}, J {0 _1} (IL42)
0 1 1 0
A partir da equagdo (I1.40), tem-se uma relacdo entre o vetor I, e o vetor I,
onde

' (Rr +er1)I_NLrlwr‘] ’ .

Substituindo (I1.43) em (I1.39),tem-se

L.(NL, o J-pL, I
Vg: (RY+va1)I+p ml( ml rJ Y ml ) IY (H44)
A A ‘ (Rr+er1)I_NLrler A
A aplicacao da transformada de Laplace em (I1.44) resulta em
L,(NL o J-sL I
V,=| (R +sL,)I+- o (Vi@ T =5 L) I, (IL45)
(R, +sL,)I-NL,o,J
Expandindo a equacdo (I1.45) e agrupando termos semelhantes, tem-se
Ly ~Lot” ) +5| (R Ly +R Ly )-IN @ (L Ly - L) [+ RR, -JRNL, @)
=1 (I1.46)

o R.+5L,,- JNL, @)
Note que a matriz identidade I, que multiplica os escalares, foi omitida para
simplificar a nota¢do. Considerando a definicdo em (II.12) a equacdo (I1.46) pode ser

reescrita como
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s°qo+ 5[ (R,L, +R,Ly)-JN®,q, |+ RR, - JRNL, 0,

sl r—sl

Vi=1I; (IL.47)
Rr + SLVI - JNLrla)r
ou
RL,+RL,)-JNw -
S2 +S( srl r sl) J -4 n Rer JRSNLrla)r
qo 90
=1 114
Vo=1s R +sL,- JNL, (IL48)
4o
Definindo-se
n A Rerl + Rrle (1149)
4o
L,
T, = 11.50
s (IL.50)
a equacao (I1.48) pode também ser reescrita como
5% +s(ny —JNa),)+—R‘ 11 (1—JNa),j
T
V=1, o \& (IL51)
sL’1+L’1(1-JNa)rJ
do 490 \ 7

Por fim, a fung¢do de transferéncia das tensdes estatéricas para as correntes

estatéricas do MI trifésico é dada por

SLA+LA(1_ ,Nwrj

T
%: KL ) s (IL52)
: sz+s(nl—JNa)r)+5’1(—JNa)rj

9o Tr

I1.3 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a modelagem do motor de indugdo trifasico. A
partir do modelo trifdsico do MI € obtido um modelo equivalente bifdsico. Esse modelo
¢ obtido utilizando a transformacgdo o0 ou transformacao de Clark, que converte o
sistema trifdsico em um equivalente bifasico. Em seguida, € utilizada a transformacdo
de Park, que simplifica o sistema equivalente bifdsico, tornando-o um sistema
desacoplado. Essas transforma¢des matematicas sao apresentadas no Apéndice I. Como
resultado € obtida a equacdo (I1.37) que representa o modelo do MI por equagdes de

z

estados no referencial estaciondrio que € utilizado tanto em simulagdes no Matlab
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quanto em DSP. Por fim, € desenvolvida a funcdo de transferéncia das tensdes
estatoricas para as correntes estatoricas do MI que serd fundamental nos algoritmos de

identificacdo apresentados nos capitulos Il e I'V.
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CAPITULO III

IDENTIFICACAO

UTILIZANDO RLS

Neste capitulo é apresentada a estratégia de identificacdo que foi escolhida para
comparagdo e validacdo da técnica proposta. Esta estratégia é baseada em um algoritmo
do tipo minimos quadrados recursivo (Recursive Least Square — RLS) aplicado ao
modelo elétrico do motor de inducdo trifasico, conforme referéncias [12] e [15]. Esta
técnica foi escolhida por ser bastante conhecida na literatura além de apresentar
semelhan¢a de modelagem em relagdo 4 técnica proposta.

Na seqiiéncia segue um breve histérico do algoritmo RLS, bem como as
equagdes que o definem. Em seguida serd apresentada a técnica de identificacdo e

alguns resultados de simulagao.

III.1 Algoritmo Recursivo

Ao final do século 18, Karl Friedrich Gauss formulou o Principio dos Minimos
Quadrados para prever a trajetéria de planetas e cometas a partir das observacoes
realizadas [32]. K. F. Gauss estabeleceu que os parametros desconhecidos de um
modelo matematico deveriam ser selecionados de modo que

“o valor mais provdvel das grandezas desconhecidas é a que minimiza a soma
dos quadrados da diferenca entre os valores atualmente observados e os valores
calculados multiplicados por ndimeros que medem o grau de precisdo, onde
quanto mais precisa a medida, maior a sua ponderagdo”

Hoje, diferentes métodos para a estimagdo de parametros de modelos lineares
discretos tem sido estudados, entretanto, énfase maior é dada ao estimador dos minimos
quadrados uma vez que é a base para o desenvolvimento de outros métodos de
identificacdo.

Algumas caracteristicas que motivam a utilizacdo do estimador dos minimos

quadrados sdo as seguintes:
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1. No teste da resposta em degrau, as medidas do processo s@o obtidas a partir da
mudanca de um ponto de operagcdo para um novo ponto de operagdo. Como em
aplicacdes praticas tém-se processos nao lineares, o deslocamento do ponto de
operacdo pode levar o sistema a instabilidade, e também, resultar em produtos
fora das especificagdes do projeto.

2. O método da resposta em degrau € adequado se o processo em avaliagdo contém
um baixo nivel de ruido (variancia reduzida), o que muitas vezes nao acontece
em condicdes praticas industriais.

3. De forma diferente do teste de resposta ao degrau, cuja interpretacdo grafica €
aplicada no conjunto de amostras coletadas da experimentacdo (procedimento
para inferir sobre os parametros do modelo, onde nido necessariamente a
magnitude do processo medida “domina” o nivel do ruido), o estimador dos
minimos quadrados manipula as medidas de entrada e saida na forma iterativa
através de um algoritmo recursivo.

Pode se dizer que a qualidade da estimagao é dependente da natureza do ruido,
da estrutura do modelo, do tipo de aplicagdo e da “riqueza” da informacdo contida nas
medidas. Considera-se a priori que a ordem do modelo € conhecida e que as amostras
das medidas de entrada e saida estdo disponiveis a cada periodo de amostragem no

universo da experimentagao.

III.1.1 Algoritmo Estimador do tipo Minimos Quadrados
Recursivo
Para se aplicar a técnica de estimagdo dos minimos quadrados recursivo,
conforme [33], € necessario que o modelo do sistema seja definido como uma equagao
de regressao tal como
Y (k)=C(k)0(k) (IIL1)

A

onde Y (k), C(k) e @(k)sdo: o vetor predigio, matriz de regressio linear ¢ o vetor

paramétrico, respectivamente. As equagdes bdsicas do algoritmo recursivo seguem

abaixo

e(k)=Y (k)-Y (k) (IIL.2)
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_ P(k-1)CT(k)
K(k)= 1+C (k)P (k-1)CT (k) -

0(k)=0(k-1)+K(k)e(k) (IIL4)

P(k)=(I-K(k)C(k))P(k-1) (I1L.5)

onde as dimensdes das matrizes e vetores sao definidas como
dimY (k) =mxn, dimC (k) = mXT, dime(k) =7rXn

dime(k)=mxn, dimK(k)=rxm e dimlI(k)=dimP(k)=7xr

II1.2 Estrutura do Identificador

A fungdo de transferéncia do motor de inducdo trifasico, com referencial no

estator, apresentada no capitulo II € reescrita como segue

sL’1+L’1(1—JNa),j

1 T
G(s)== o NG (IIL6)
s sz+s(n1—JNa),)+S”(—JNa),j
4o 2
onde L,, L,, L,, q,, n, e 7, definidos em (IL.3), (IL.12), (IL.49) e (II.50) sdo

reescritos conforme segue

1 1 3 2 Rer1+Rrle L 1
L,=L+~L  L,=L+~L L =2L  q,=L,L,~L 2 n=—"1""r3 o 1 —
sl 5t 71 r ml nm qO 51l ml n] ‘]o e "R

7

Para que o algoritmo RLS da secdo III.1.1 seja aplicado a planta acima €
necessdario eliminar o acoplamento entre os eixos dq representado pela matriz J . Isso é
alcancado fazendo o travamento do rotor. Logo, considerando as defini¢des em (I1.41)-

(IL.42), e que @, =0, a Func¢do de Transferéncia (II1.6) pode ser separada como segue

I,
Ga () =32 =— e (II1.7)

5T+ sm + ;5
0
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G, (s)=72= o qu’ - (IIL.8)
@ 524 sn; + ——F
4o

Uma vez que as plantas G, (s) e G,(s) sdo iguais e desacopladas, basta que

uma delas seja identificada. Sendo assim, a identificacdo € realizada utilizando apenas
as varidveis do eixo direto e o diagrama de blocos do sistema € apresentado na Figura

II-1.

I1I.2.1 Identificacdao dos Coeficientes da Funcao de Transferéncia

Para simplificar a notacdo a Funcdo de Transferéncia (III.7) é definida como

segue
I, +
G, (S):Azzbls—bo (I11.9)
Vis s +ais+ag
onde
L
bl —_rl
9o
R
bO ==L
9 (II1.10)
a =n
R.R,
aO -5
90

A equacgdo diferencial de segunda ordem que relaciona as tensdes e correntes

estatéricas do MI trifasico obtida de (I11.9) € dada por
Iyt a; i+ agiy, =b;v+byvy (IIL.11)
Reescrevendo o modelo de regressao linear (II1.1) tem-se
Y (k)=C(k)0(k) (IIL.12)

Assim, considerando que os coeficientes da equacdo (III.11) sdo desconhecidos,

estes podem ser organizados de acordo com (III.12), resultando em

~ * * a,
Y(k){-ids dige Vg m} 0 (IIL.13)
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onde
C (k)= { i s Ve vds} (IIL14)
0(K)=[a, ay B by (IIL15)
e
Y (k)= (IIL.16)
o erro de predi¢cdo percentual é dado por
Y (k)-¥ (k)
k)= .17
€, ( ) Y (k) ( )

Logo, os coeficientes a,, a,, b, e b, sdo identificados através da convergéncia

do vetor paramétrico @ (k).

I1I1.2.2 Identificacdo dos Parametros Elétricos do MI

Os parametros elétricos do motor de indugdo trifasico s@o obtidos resolvendo o

sistema (III.10). Uma andlise mais detalhada permite observar que esse sistema de

quatro equagdes apresenta quatro coeficientes conhecidos (ay,ay.b e by) e cinco

parametros desconhecidos (R,R,,L,,L, eL,). Para contornar esse problema

considera-se que as indutincias préprias do estator e rotor sdo relacionadas de acordo
com a categoria da maquina, conforme Secdo A2.6 do Apéndice II. Assim, os

parametros obtidos resolvendo (III.10), considerando L, =L, (motor classe A), sdo

dados por

R =%

\) bO
R\r _ﬂ_ As

b
1.1

~  2aux (IL.18)

" 3bbe
P=i =g -tn

by 2

onde  auy, = by (bjad +Mafhg —2babya, by +bihag).
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II1.2.3 Método de Obtengao das Derivadas das TensoOes e

Correntes Estatoricas

Para evitar que ruidos de medicdo das correntes degradem os sinais de entrada
do identificador, um filtro por varidveis de estado (SVF — State Variable Filter) é
utilizado no célculo das derivadas das tensdes e correntes, como mostrado na Figura
II-1. Além disso, a utilizacdo do SVF relaxa a necessidade de utilizacdo de filtros
passa-baixas analdgicos, diminuindo a quantidade de hardware necessdrio para
implementacao.

Os filtros por varidveis de estado foram aplicados tanto nas medidas das
correntes 1, quanto nas tensdes V, (IIL.14), jd que este tipo de filtro sempre insere

atraso de fase nos sinais. A funcdo transferéncia SVF pode ser obtida como

\% 1 >
fds _ fds :Gf (S) _ '

Vds 1 d.

3 (II1.19)
: o)

onde @. € a banda passante do filtro. Esse valor deve ser elevado para preservar a

riqueza do sinal de entrada. Por outro lado, uma banda passante elevada ird deteriorar o

cdlculo das derivadas quando o sinal de entrada estd sujeito a ruidos. Dessa forma, @,

deve ser ajustado de 2 a 10 vezes o valor da freqiiéncia do sinal de entrada, dependendo
do nivel do ruido do mesmo.

O filtro utilizado € de terceira ordem ja que no presente caso € necessario obter
as derivadas de primeira e segunda ordem dos sinais de correntes e tensdes estatdricas.

Em espaco de estados a equacdo (I11.19) pode ser reescrita como

Xy = AxXg;, +BxIn (1I1.20)
onde
0 1 0 0
Ax=| 0 0 I |, Bx=|0 (IIL.21)
—(oc3 -3 a)c2 3w, (oc3

7z

Quando a equacdo discreta do filtro é aplicada ao cédlculo das derivadas da

tensdo do estator, a entrada e o vetor de estados sdo dados por, respectivamente,

Vi

S

In=V,, Xpys =|Va

A)

(II1.22)
Vd

S
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Da mesma forma, para calculo das derivadas da corrente do estator, a entrada e

estados sdo, respectivamente,

(IIL.23)

II1.3 Resultados de Simulacao

Para avaliar o desempenho do identificador RLS descrito na secdo III.2 algumas
simulagdes foram realizadas com o software Matlab®. Para simular o MI foi utilizado o
modelo dg com referencial estaciondrio (I.37), com freqiiéncia de discretizagdo de

f, =5000Hz . Os pardmetros do MI utilizado em simula¢do sdo mostrados na Tabela

ITI-1 e foram obtidos através do ensaio cldssico conforme Apéndice II.

Tabela III-1: Parametros do MI utilizado em simulacao.

Descrigdo Valor
N 1
R, 1,80 Q
R, 1,93 Q
L, 0,301 H
L, 0,301 H
L, 0,2865 H

A Figura III-1 apresenta o diagrama do identificador RLS onde o bloco Modelo
de Regressao Linear € descrito na se¢ao III1.2.1. Conforme secao I11.2.3, o bloco SVF ¢
utilizado para calcular as derivadas das tensdes e correntes do estator com freqiiéncia
. cinco vezes a freqiiéncia de alimentacdo. O bloco RLS representa o algoritmo
recursivo conforme secdo III.1.1 e os blocos dg/abc representam as transformagdes de

coordenadas descritas no Apéndice I. Observa-se na Figura III-1 que ndo € realizada a

medicao da velocidade rotérica do MI, pois o ensaio é executado com rotor bloqueado.
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Isso implica que a posicdo do rotor permanece constante, logo, o dngulo de entrada dos

blocos abc/dq € constante e pode ser definido como 8=0.

Vds o abc Va > ,\Vb > Vc

A N —d i
| Modelo de_ |22 : Vqs q“
: Regressﬁo ‘Ifds SVF : vyy MI
| Linear [ | 6=0 _
| T $ =
: YJV v¢ !

|
: RLS | v

|
: éu : Ids abc ‘Ia
lenem e | <
| —1d <
| RS‘ Rr LS Lr Lm : Il]Y q Ib

Figura III-1: Diagrama de blocos do identificador RLS.

Nesta simulacdo o MI € acionado em malha aberta, com degrau de tensdo e
freqiiéncia de 31V/6Hz. As tensdes de alimentacdo sdo mostradas na Figura III-2, onde
se observa V, defasada 120° de V, e V. =0. Essa configuragdo de alimentagdo impde
apenas magnetizacdo a mdiquina e, consequentemente, o rotor permanece parado. Isso

elimina o uso de dispositivos mecanicos para bloquear do rotor além de facilitar a

implementagdo da técnica em maquinas de grande porte.

40 T T T T

30

20

10

Tensdes de Alimentacdo (V)

-10
-20
-30
_40 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tempo (s)

Figura III-2: Tensdes de acionamento em malha aberta.
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A convergéncia dos coeficientes do vetor paramétrico ¢ mostrada na Figura
III-3. Na Figura III-4 o vetor predicdao e corrente medida sdo apresentados seguidos do

erro de predicao percentual na Figura III-5.

450 T T T T
a ‘ ‘ ‘

400 ! S o
--=a, : ‘ :

350-.......b1 : - - : . : - E
== D X:0.5

S 300} 0 T S Y:274.1 A
= T |
£ 0
’ : : : :
EZOO-I' : : : : : : X:0.5 1
sa Y:152.3
1
- 150 Ly L s L mmm mme e []
5 : : : ;
> r'" [

1o} 1 x:05 |
i Y:130.8
.

50—I i
!'l""""'"'"""""'"'"""""""""""""" ]
oy | | | | Y3505_
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tempo (s)

Figura III-3: Convergéncia dos coeficientes do vetor paramétrico.

x 10"

_2 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

tempo (s)

Figura I1I-4: Segunda derivada da corrente medida (Y ) e vetor predicio (Y).
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—40 i
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Figura III-5: Erro de predi¢do percentual.

I1I.3.1 Identificacdao dos Coeficientes da Funcao de Transferéncia

Os coeficientes da Fung¢do de Transferéncia (III.9) conhecidos a partir da

convergéncia do vetor paramétrico da Figura III-3 sdao dados por

b, =35,05
b, =152,3

(I1.24)
a, =130,8
ay =274,1

I11.3.2 Identificagdo dos Parametros elétricos do MI

Assim, os parametros elétricos do motor de indugdo trifdsico encontrados

substituindo (II1.24) em (III.18) sdo dados por

A

R, =1,7997 Q R, =1,80 Q

R =1,9321 Q R =1,93Q

R (I11.25)
L =0,2868 H L, =0,2865 H

L,=L =03013H L,=L =0301H

onde o conjunto a esquerda sdo os parametros identificados e, a direita, os utilizados em

simulacao.
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II1.4 Sumario

Neste capitulo foi apresentado o equacionamento da técnica de identificagdo dos
parametros elétricos do MI utilizando o algoritmo RLS. Esta técnica serd utilizada para
comparacdo com a estratégia de identificacdo proposta apresentada no capitulo IV. O
identificador RLS € baseado nas medidas das tensdes e correntes do estator da maquina
de indugdo com rotor bloqueado. No final do capitulo foram apresentados resultados de
simulacdo para validar a técnica estudada.

Os resultados de simulagdo mostram a convergéncia ripida e precisa dos
componentes do vetor paramétrico na Figura I1I-3, e erro de predicao tendendo a zero
conforme Figura III-5. Os parametros identificados apresentam erro reduzido em
relacdo aos parametros da maquina conforme mostrados em (III.25). Esse erro estd
associado ao tempo de discretizacdo adotado, pois, em outros testes realizados com
menores tempos de discretizacdo, o erro entre os parametros tende a zero. Além disso, a
configuragdo das tensdes de alimentacdo mostradas na Figura III-2 impde apenas
magnetizacdo a maquina. Isso permite eliminar dispositivos mecanicos necessarios para
bloquear o rotor, que € uma grande vantagem quando se trata de maquinas de grande
porte.

O préoximo passo rumo a implementacdo experimental dessa técnica € a
realizacdo da simulagdo em tempo real utilizando um DSP de ponto fixo, que serd

descrito no Capitulo V.
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CAPITULO IV

IDENTIFICACAO
UTILIZANDO
RMRAC

Neste capitulo serd apresentada a proposta desta dissertagdo. O sistema de
identificacdo proposto tem como base um Controlador Adaptativo Robusto por Modelo
de Referéncia (RMRAC) aplicado ao modelo elétrico do motor de indugao trifdsico. A
utilizacdo desse controlador fundamenta-se na idéia de que, quando o modelo da planta
€ bem conhecido, é possivel reconstituir seus parametros a partir de um modelo de
referéncia previamente definido e dos ganhos adaptados do controlador.

Inicialmente serd feito um estudo sobre o projeto do Controlador por Modelo de
Referéncia (MRC) que fundamenta os estudos do RMRAC. Em seguida é adicionado
um algoritmo para adaptacdo dos parametros do controlador MRC, com o objetivo de
tornd-lo adaptativo e impor robustez, resultando no controlador RMRAC.

Por fim, a estrutura RMRAC ¢é analisada ndo apenas como controlador mas
também identificador de sistemas e s@o realizadas algumas simulagdes para avaliar o

desempenho do algoritmo proposto.

IV.1 Controle MRC

Nesse tipo de controle € definido o comportamento desejado da planta, através
de um modelo chamado modelo de referéncia, que descreve as propriedades de entrada
e saida desejadas para o sistema em malha fechada, conforme [34]. O objetivo do MRC
€ encontrar uma lei de controle que mude as dindmicas da planta tal que as propriedades
de entrada e saida do sistema realimentado sejam iguais as propriedades do modelo de

referéncia.
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Considerando uma planta genérica SISO, invariante no tempo e parametros bem
conhecidos, dado um conjunto de condi¢des para planta e modelo de referéncia, seréd

calculada uma lei de controle para alcangar os objetivos do projeto.

IV.1.1Planta Considerada

Considera-se uma planta, SISO e invariante no tempo, descrita pela seguinte
equacao diferencial
x,=A x +B u_, x(0)=x0
p pT pTPpp av.1)
Yp=CpX,

onde x,€ R": Ypl,€ R e Ap,Bp,Cp tém dimensdes apropriadas. A funcdo de

transferéncia da planta é dada por

y,=G,(s)u, (IV.2)
sendo que
Z,(s)
= Iv.
G = R ) (Iv.3)

onde Z, e R, sdo polindmios monicos e k, € o ganho de alta freqiiéncia.

O modelo de referéncia, definido pelo projetista para descrever as caracteristicas

desejadas da planta € tal que

V=W, (s)r (IV.4)
e W, () é expresso por
W (s)=k Zn () (IV.5)
§)= )
" "R, (s)

onde Z, e R, sdo polindmios monicos e k,, € o ganho de alta freqii€ncia.

O objetivo do MRC € determinar a entrada da planta u, tal que todos os sinais
na malha fechada sejam limitados e a saida da planta y, siga a saida do modelo de
referéncia y, tdo préximo quanto possivel, para qualquer sinal de referéncia r(r)

limitado e continuo.
Com o objetivo de encontrar uma lei de controle MRC que seja implementével,

isto €, uma lei de controle que seja livre de diferenciagdes e use apenas sinais
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mensurdveis, € assumido que a planta e o modelo de referéncia satisfazem as seguintes

hipoteses:

P1. Z,(s) € uma polinomial Hurwitz de grau m,;
P2. Existe um limite superior n para o grau n,de R, (s);

P3. O grau relativo de G, (s) é n =n,—m,;
P4. O sinal do ganho de alta freqiiéncia k, € conhecido.

Com relacdao ao modelo de referéncia, as seguinte hipdteses sao assumidas:

Ml1l. Z,(s) e R,(s) sdo polindbmios monicos, Hurwitz, de graus ¢, e p,,.
repsectivamente, onde p, <n;

M2. O grau relativo n,,=p, —q,, de W, (s) é o mesmo de G, (s), ou seja, n,,=n .

Em P1 € assumido que a fungdo de transferéncia da planta G, (s) € de fase

minima. Entretanto, ndo ¢ feita nenhuma atribuicdo a localizagéo dos pélos de G, (s),0

que permite que apresente pSlos no semi-plano direito. E permitido também que a

planta apresente termos ndo observaveis.

IV.1.2 Estrutura do Controlador MRC

Em adicdo as hipdteses P1-P4 e M1-M2 assumidas anteriormente, serd

assumido que os parametros da planta, isto €, os coeficientes de G, (s) sdo conhecidos.
Devido a planta ser conhecida e invariante no tempo, o projeto do controlador MRC ¢é
realizado utilizando a teoria de sistemas lineares.

O objetivo do MRC ¢ atingido se u, € escolhido de tal modo que a fungdo de
transferéncia de malha fechada de r até y, tenha pélos estaveis e iguais a W, (s),
como pode ser visto na Figura IV-1. Desse modo, uma funcdo de transferéncia
compativel garante que para qualquer sinal de referéncia r(z), a saida y, converge
para y, exponencialmente.

Uma escolha trivial para a lei de controle u, ¢ dada por

k, Z, (s
up=C(s)r, C(S)ZE R (s

N—
=
=
—
ta
N—

(Iv.6)

~—
N
S|
—_
[*5)
~
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Aplicando-se (IV.6) em (IV.2), a funcdo de transferéncia em malha fechada obtida é

dada por

Yo _ky Zy(5) R, (8) K, 2, (s)
PR () Z(0) R (5) ) V.

A lei de controle (IV.6) € possivel de ser implementada apenas quando R, (s) €

Hurwitz. Por outro lado, (IV.7) pode levar a cancelamentos de polos e zeros forade C~,
isto é, fora do semi-plano esquerdo no plano dos complexos. Isso leva a estados internos
ndo limitados com condi¢des iniciais ndo nulas. Ainda, (IV.6) pode apresentar
deterioracdo de desempenho devido a pequenas variacdes paramétricas, acarretando em
cancelamentos imperfeitos de pdlos e zeros.

No lugar de (IV.6), considera-se a seguinte lei de controle

u,=6," AES; up+92TL Y, +6yy,+cor (IV.8)

A(s)

onde

a’(s)éan—Z (S)zl:sn_z’sn_3" "’S’l}T para n=2 (IV9)

a(s)=0 para n>1
c, 6,eR'; 67, 0,"e R sdo constantes paramétricas a serem definidas pelo
projetista ¢ A(s) é um polindmio ménico, Hurwitz, arbitrario, de grau n—1, que
contém Z, (s) como um fator, isto ¢,
A(s)=A,(5)Z,(s) (Iv.10)
o que implica que A, (s) é monico, Hurwitz com grau n,=n—1-g,,. Na Figura IV-1 é

apresentada a estrutura completa do controlador MRC o qual € aplicado a planta G, (s).

r u y
— _}@ Ll G,(s) L
/i_-i\_ e*T Ol(s) ~
L AG]
*T 0((s) P
0, A [
05 [«

Figura IV-1: Estrutura do Controlador MRC.
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O vetor de parametros de controle
o =0, 6. 6, c|eR" (IV.11)
€ escolhido de tal modo que a fungdo transferéncia de r até y, sejaiguala W, (s).

As propriedades de entrada e saida da planta em malha fechada, também
mostradas na Figura IV-1, s@o descritas pela funcao de transferéncia
Yy =GMRC(s)r (Iv.12)
onde
Vp B cgk Z pA2
- GMRC - #T #T .
r A (A-6Ta)R,~k,z,(6Ta+6A)]

(IV.13)

De (IV.13) e (IV.5) € possivel encontrar o objetivo da lei de controle selecionando-se os

pardmetros 6,', 6,', 6, e ¢, de tal modo que os pSlos de malha fechada sejam

estdveis e a funcdo de transferéncia G, (s) =W, (s), satisfeita para todos os s€ C

m

ok, Z A —k,Zn (IV.14)
A[(A-6a)R,~k,z,(6Ta+6,A)| "R,

onde (IV.14) pode ser chamada equagdo de casamento do MRC.

Devido ao grau do denominador de G, (s) ser igual a n,+2n—-2¢ o de R, (s) ser
igual a p <n, para que a adequacdo da equacdo (IV.14) seja assegurada, um
cancelamento adicional deve ocorrer em n,+2n—2-p, da fungdo de transferéncia
Gye (5). Entdo, devido a Z, (s) ser Hurwitz, por defini¢do, e A(s)=A,(s)Z, (s) ser
projetado para ser Hurwitz, isso resulta em que todos os zeros de G, (s) sdo estdveis
e assim todos os cancelamentos de pdlos e zeros podem ocorrer apenas em C .

Escolhendo

Co = % (IV.15)

p
eusando A(s)=A,(s)Z, (s) aequacdo (IV.14) torna-se
(A-6"a)R,~k,Z, (6, a+6,A)=Z,AR, (IV.16)
ou

*T *T L
aR,0," +ak,Z,0," +Ak,Z,6; = AR, —Z AR, (IV.17)
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A equacdo (IV.17) pode ser ainda escrita como

—%

SO =p (IV.18)

A * *T *T s T , .
onde 6 =[l91 6, 493] , S é uma matriz de ordem (n+np—1)><(2n—1) que depende
dos coeficientes de R,, kpr e A, e p € um vetor de ordem (n+np—1) com 0s

coeficientes de AR, —Z AR

m*

A existéncia do conjunto @ que satisfaca (IV.17) e
(IV.18) torna-se fortemente dependente das propriedades da matriz S . Por exemplo, se
n>n,, mais de um @ ira satisfazer (IV.18), enquanto que se n =n, e S sendo ndo

singular, (IV.18)

terd apenas uma unica solucao.

IV.1.3 Exemplo de Projeto

Dada uma planta s@o calculados os ganhos do controlador MRC de forma a obter
um conjunto de ganhos de solucdo tnica. A planta pode ser representada pela funcio de
transferéncia do MI (I1.52) considerando rotor bloqueado. Além de ser um exemplo de
projeto MRC, esses ganhos sdo utilizados para validar a técnica de identificagdo
proposta no Capitulo IV. Além disso, sdo apresentadas as provas da unicidade da
solucdo de acordo com [34].

Os parametros do motor utilizado neste exemplo sdo os mesmos apresentados na
Tabela III-1. Considerando os parametros da tabela e aplicando as definicdes (I1.3),
(IL.12), (IL.49) e (I1.50) em (II.52), a funcdo de transferéncia do motor de inducdo
trifasico com rotor bloqueado pode ser dada por

35,055 +152,3
Gp (S) = 2
s~ +130,8s5+274,1

(IVv.19)

O modelo de referéncia é escolhido de forma a apresentar dinamicas um pouco
mais rdpidas que as dinamicas da planta. Para o exemplo em questdo supde-se que a
planta € conhecida e com parametros dados pelo ensaio cldssico da Tabela III-1. Isso
pode ser feito utilizando a funcdo step do Matlab® e observando a resposta dos dois

sistemas. Dessa forma, foram escolhidos ¢, =1 e @, =90 rad/s com {, e @, sendo,

respectivamente, coeficiente de amortecimento e a freqii€éncia natural do modelo de

referéncia. Logo, o modelo de referéncia é
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20,0,5+ @, 1805 +8100
W, (s)=— CuS T, —=— (IV.20)
s +2¢ @ s+@, s”+180s+8100
Buscando generalidade, planta e modelo de referéncia sdo dados por
35,05(s+4,3452 k (s+h
G,(s)== s ) 2'( ) av.21)
s°+130,8s+274,1 s +as+a,
180(s+45 k (s+
Wn (S) _ (S ) _ m (S ZO) (IV22)

~ s7+180s+8100 s’ + ps+p,

A ordem da planta € n, =2 e o grau relativo n =1 é igual ao do modelo de

z

referéncia. Com objetivo de obter solugdo tnica € escolhido n=n, =2, resultando
numa polinomial A, de grau n,=n-1-g,,=2-1-1=0. A partir de (IV.9) e IV.10), A e
a sido escolhidos como

A(s)=2Z,(s)=s+2

1v.23
a(s)=2, (=

Outro critério para que 0  apresente solugdo tnica (além de n=n,) € que a

matriz S de (IV.18) seja ndo singular. Para o exemplo em questdo, sem perda de

generalidade, a equagao (IV.18) € re-escrita como

-2, 0 —kp 6’1*T hy+p,—2,—q
—azy —k,z, —k,(zy+h)) 0, |=| hyp, + py—a, —a,z, (IV.24)
-a,z, —k pho Z, —k phozo 0: hypy — ay2,

onde a matriz S € dada por

_ZO 0 _kp
S=|-az, -k,z, -k, (zo+hy) (Iv.25)
—ay 2y _kphOZO _kphOZO

Substituindo os coeficientes pelos valores associados nas equagdes (IV.21) e
(IV.22) chega-se
—45 0 -35,05

S=| -5886 —-1577,25 -1729,55 (Iv.26)
—12334,5 —6853,5 —6853,5

Logo, a inversa da matriz S €

0,0015 -0,0004 0,0001
S7'={0,0277 0,0002 -0,0002 Iv.27)
-0,0305 0,0005 -0,0001
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Logo, S € ndo singular e existe um unico conjunto solucdo 0 que satisfaz

(IV.18). Por fim, resolvendo (IV.24), o conjunto solu¢do € dado por

07 0,9035
6,7 |=|-3,5580 (IV.28)
0, ~1,4037
e, de (IV.15) tem-se
¢ =180 _s 1355 (IV.29)
35,05

IV.2 Controle RMRAC

A estrutura do Controlador RMRAC esta representada no diagrama de blocos da
Figura IV-2. O modelo de referéncia define a resposta dinamica desejada para a saida da
planta. Um erro aumentado é utilizado pelo algoritmo de adaptacdo para ajustar os
parametros do controlador. Ele é obtido a partir do erro entre a saida do modelo de
referéncia e a saida da planta, além do erro de ajuste dos parametros do controlador.
Esse ajuste acontece de tal modo que o erro entre saida do modelo de referéncia e a
saida da planta tende a um valor muito pequeno na média, chegando a ser nulo, quando
nio existe erro de modelagem. Deve-se ainda acrescentar que o controlador tem a
finalidade de impor robustez ao sistema, mesmo que ocorram erros de modelagem.
Maiores detalhes sobre o projeto dos controladores RMRAC e provas de robustez
podem ser encontradas nas Referéncias [29] e [35].

Modelo de Referéncia

k Z yITI
L Gu=re

Parametros de Adaptacao

’ ‘ —X
6 =—opg-5F

M | 4
o

Y | Planta
» Lei de Controle Gy(S)[1+uA, (H]+HA, (s) —

U
»

~<

4

Figura IV-2: Estrutura do Controlador RMRAC
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O modelo da planta a ser controlada, também representado na Figura IV-2, deve

ser um sistema do tipo SISO (Single Input — Single Output), dado por

¥, (8)=G(s) u(s) (IV.30)
onde
G(s5) =Gy ()[1+ 1A, ()] + 1A, (s) (IV.31)
(5]
_ Zy(s)
Gy(s)=K, R(5) (IV.32)

onde G(s), em (IV.31), é a fungdo de transferéncia do sistema, G,(s) € a parte
modelada da planta, A, e pA, sdo as dindmicas ndo modeladas do tipo aditivas e
multiplicativas, respectivamente. Z,(s) € R,(s) s@o polindmios monicos de graus m e
n, respectivamente. Além disso, a parte modelada deve respeitar as seguintes
condigdes:

H1 - Z,(s) € um polindmio Hurwitz de grau m<n-1;

H2 - O limite inferior p, >0 para a margem de estabilidade p >0, para o qual os
polosde A (s—p) e A (s— p) sdo estdveis, € conhecido;

H3 - O sinal de K, e os valores de m e n sdo conhecidos. Sem perda de generalidade,

sera considerado K b, > 0;

H4 - A, (s) € uma funcdo de transferéncia estdvel;
HS - A, (s) é uma fun¢do de transferéncia estdvel estritamente propria;

O objetivo do controle pode ser colocado como segue: Dado o modelo de

referéncia

Y (8)=W,, () r(s)=—"~r(s) (IV.33)

, N . A . . * L .
onde D, (s) € uma polindmio monico, Hurwitz, de grau n =n—m, e r(t) é um sinal
externo uniformemente limitado, determinar o sinal de controle u(¢), a partir de um

controlador definido pelo projetista, tal que, para algum # >0 e qualquer ue[0,1),
o sistema realimentado resultante seja globalmente estdvel e a saida da planta siga a
saida do modelo de referéncia, tdo préximo quanto possivel, apesar da presenca de

dindmicas ndo modeladas A e A, satisfazendo H2.

a’
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IV.2.1 Estrutura do Controlador

Usando os sinais de entrada e saida da planta, os seguintes filtros de entrada e

saida sdo definidos

c:)lea)1+qu ., o =Fa,+qy, (Iv.34)
onde F ¢ uma matriz estdvel e (F,q) € um par controldvel. Define-se também
o' =[d,a,y, u (IV.35)
A entrada da u planta pode ser calculada como
[HIT W +0, +6yy, +r]

u=- IV.36
) ( )

onde 8, 8, , 6, e 6, sio os parametros do controlador.
Lema 4.1 : O erro de rastreamento ¢, =y, —y, € dado por
e=W, (s)p@ + uy (IV.37)

com
n= A(s)u (IV.38)

onde A(s) € uma fun¢ao de transferéncia estritamente propria

A($)=A ()| W, (5) () +1]+A, ()W, (5)[-6; - fi(s)] (IV.39)

[)=0T(sI-F) " q. f,(5)=6;+6T (sI-F) ' ¢q (IV..40)

@=6-8" ¢é o vetor erro de parimetros e § indica o vetor de parAmetros desejado para

o controlador.

De (IV.37) obtém-se o erro aumentado dado por

e =e,+0'E-W, (5)0" w=¢"E+uy (IV.41)
onde £=W (s)l w.
Prova: A prova do Lema 4.1 ¢ dada na referéncia [35] e serd aqui omitida.

Os parametros @ do controlador sdo atualizados a partir de um algoritmo de

adaptagdo paramétrica, apresentado a seguir.
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IV.2.2 Algoritmo de Adaptacdo Paramétrica

O problema de adaptacdo paramétrica em controladores adaptativos envolve a
questdo da robustez. O algoritmo deve ser capaz de atuar de forma a manter o sistema
estivel mesmo na presenca de distirbios e de dindmicas ndo-modeladas. Diversas
abordagens e modificacdes envolvendo leis adaptativas tém sido propostas, como
algoritmos do tipo gradiente e sintese por fungdes SPR-Lyapunov, zona morta e
projecoes. Particularmente, o algoritmo do tipo minimos quadrados recursivo (RLS)
possui uma rapida convergéncia, se comparado com algoritmos do tipo gradiente, e
possui caracteristica de ndo polarizacdo [36].

A idéia bdasica do algoritmo do tipo RLS, conforme visto na secdo III.1, é
combinar um modelo matemético a uma seqiiéncia de dados observados, que minimiza
a soma dos quadrados da diferenca entre os dados observados e os adquiridos. Desse
modo, qualquer ruido ou imperfei¢des nos dados observados tem pouco efeito na
exatidio do modelo matemdtico. Para se entender melhor, considere o esquema de
adaptacdo paramétrica [37], obtido a partir de um algoritmo de adaptacdao do tipo

minimos quadrados recursivo modificado, isto é

p=6=-cPO-P&c IV 42)

B T 2
P :%{ﬁ P —P—ZJ a (IV.43)

m R

onde P=P' étal que
0<PO)<SARI, i<k, (IV.44)
_g(t) e+ E-W ()80 ¢ E+un

W50~ a0 a0 v
() =1+, [m(1)] (IV.46)

(1) =8, m{s) 3, (j o] +1)  m(0) =2

0

0,21 av.47)

onde ¢, J,, 6,, A, ¢ e R sdo constantes positivas e ¢, satisfaz
0<8,<q, (IV.48)
e g,€ R* étal que os pélos de W, (s—q,) e os autovalores de F +q,I sdo estdveis.

O parametro o em (IV.42) é dado por
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0 se ||0|| <M,
o=40, ('}'%”—1] se M, <|g|<2M, (IV.49)
0
o, se ||0|| >2M,

20°

e € R* sdo parametros de projeto.

onde M, >HOH e 0, >

Lema 4.2: O algoritmo de adaptacdo paramétrica em (IV.42)-(IV.49) sujeito as

hipéteses H1-HS, possui as seguintes propriedades:

1 1 1 g2
1) <P <I +—=2 (IV.50)
AR’ AR o 1@’
I _ &3
observando que S < ;3, onde g3 € o limite superior de ||§|| / m.
1
2) c@' 08>0 (IV.51)
2
. — | 2max Zk”gs,ng para >0
3) V=¢' P g<v4a o4 AR (IV.52)
\% (0) para =0
onde g, € o limite superior de |77| / m.
4) |¢| <k, 42 R*V (IV.53)
1| (87€)
5) - =070 TS%+ 13, (IV.54)
1 o+t (P-Tf)z '
6) - ° %dl’ﬁ%+ﬁ2gé Vi, 20,T>0j=1..,2n  (IV.55)
) m

onde g,, g,, & ¢ &, sdo constantes positivas e P, € a j-¢sima linha ou colunade P .

Prova do Lema 4.2. A prova do Lema 4.2 é dada na referéncia [35] e serd aqui

omitida.
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IV.3 Estrutura do Identificador

Inicialmente a fungdo de transferéncia do motor de indugdo trifdsico (vide
equacao (I1.52)) € reescrita como

sL’1+L’1(1—JNa),j
1 do 4o \ 7

G (s):_S: L (IV.56)
P Vv R
s s2+s(n -JNw )+S’1(1—JNCOJ
1 r T
qO 7’.r

Da mesma forma que na secdo III.2, o acoplamento entre os eixos dq €
eliminado fazendo @, =0. Essa simplificagdo permite que as correntes de eixo direto e

quadratura sejam controladas independentemente. Dessa forma, o modelo da planta é

desmembrado em duas partes como segue

1 T
e s (IV.57)
g% 4 sn; + ; L
0
1 q T
Lo 40 r
V., ; RE (IV.58)
’ sT + sy + q
0

Da mesma forma que na Sec¢do III.2, o efetivo desacoplamento permite que o
procedimento de identificagdo seja realizado considerando apenas as varidveis de eixo
direto (IV.57). O diagrama de blocos da Figura IV-3 apresenta o sistema de

acionamento e controle do motor de indugao trifasico.

| I
| 7 * |
:I " | RMRAC_d H Yo N\abe V“’c‘,/f” %
I | d \J
I I 1V, =0 q“
yyy MI
6=0 | ,
v
Ly abc ‘Ia
d -t
Iy d I,

Figura IV-3: Diagrama de blocos do sistema de identificacio RMRAC.
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Deste ponto em diante a estrutura RMRAC serd associado ao termo identificador

N

e ndo mais controlador, devido a aplicacio em que se encontra. A estrutura do

identificador RMRAC, aplicada ao eixo d, € mostrada na Figura IV-4. Nesse diagrama
os parametros do identificador 01T , HZT , 63 e 6, sdo ajustados pelo algoritmo de

adaptagdo de forma que o erro de rastreamento e; seja minimizado.

Y
. " W, (s)
(Z4y) _
i “
(Vds) (Ids) “+
R k_\l_ + up | A yp
4 —>(+ ‘ H\ > G (s)
N EIE
i & [AG)
| [eefaw),
i ARG
N N A
§ )
:, ___________________ .
6=—opo- L€ |
m :

Figura IV-4: Diagrama de blocos do identificador RMRAC.

E importante salientar que a convergéncia dos pardmetros do identificador
depende diretamente do nivel de excita¢do do sinal de referéncia. Isso pode ser melhor
explicado através da Figura IV-5, que representa diferentes convergéncias dos
parametros do identificador de uma planta genérica dadas as condi¢des iniciais. O
circulo maior contém a regido solucdo, ou seja, os conjuntos de pardmetros do

identificador que resultam em e, =0 para diferentes referéncias, por exemplo, senoidais
com diferentes freqii€éncias. Entretanto, existe um conjunto de parametros que resulta
em e¢,=0 para qualquer referéncia, denominado aqui conjunto de pardmetros

desejados, indicado pela seta em negrito. Esse conjunto de pardmetros é alcancado

quando o sinal de referéncia € rico em energia e freqiiéncia.
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Parametros

Condigoes
Iniciais

Figura IV-5: Regido solucdo.

Para resolver esse problema e garantir que os parametros do identificador
convirjam para os parametros desejados deve-se excitar a planta com um sinal de
referéncia do tipo Persistentemente Excitante (PE) [38]. Isso faz com que todos os
modos da planta sejam excitados e os ganhos do identificador convirjam para os ganhos
desejados. Estudos de simulagdo e experimentais permitiram concluir que a forma de
onda quadrada proporciona maior nivel de excitacdo quando utilizada como referéncia

em malha fechada e por isso sera utilizada na obtencdo dos resultados deste trabalho.

IV.3.1Identificacdo dos Coeficientes da Funcao de Transferéncia

Quando os parametros desejados do identificador sdo conhecidos o sistema
assemelha-se ao controlador MRC da Secdo IV.1. Isso permite considerar que os
parametros do identificador sdo fixos e a planta pode ser reconstituida através da
equacdo de casamento (IV.14) do MRC, reescrita como

c:;kpZPA2
A|(A-6]a)R,~k,Z,(6Ta+6A) |

zZ
=k, —* V.59
s ( )

onde os pardmetros do controlador MRC s@o associados aos parametros do identificador

RMRAC por



MRC RMRAC
6,7 = 6,/6,
6;" = 6,/6,
o; = 93/94
c = 1/6,
Dessa forma, a equacdo (IV.59) fica
2
k,Z,A
A|(6a-6]a)R,~k,Z,(6]a+6,A)]

Z
= km —
Rm

O modelo de referéncia da Figura [V-4 € definido como segue

Y4 +
Wm(s):km_m:km 2 X
Rm s +pls+p0

assim como a funcao de transferéncia da planta

4 s+ hy
G,(s)=k, L=k, ——

P P2
R, s“+ais+a,
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(IV.60)

(Iv.el)

(Iv.62)

(IVv.63)

J& os polindmios &(s) e A(s) sdo dados conforme as defini¢des do MRC em

(IV.9) e (IV.10), respectivamente,
A=s+z,

(Iv.64)

Assim, os coeficientes desconhecidos da planta k,, hy, a, e a, de (IV.63) sdo

encontrados substituindo (IV.62) e (IV.64) em (IV.61) e sdo dados por

kp :km64
K T
hy :0_0(94 —0, )
4
a :p1+km03

ay = py+k,20 (6] +6;)

IV.3.2Identificagdo dos Parametros Elétricos do MI

(IV.65)

Comparando os termos de (IV.57) e (IV.63) as seguintes relagdes podem ser

estabelecidas
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L
k = rl
L
1
T, (IV.66)
4G =p
L _RE,
" o

Da mesma maneira que no identificador RLS (Secao III.2.2) aqui as indutancias

proprias do estator e rotor sdo relacionadas de acordo com a categoria da méquina.

Sendo assim, os parametros elétricos f(’s, ﬁ,, AS, I:r e im sdo obtidos resolvendo
(IV.66) e sao dados por
A _ aO
N
k ,hg
R =R
r kp \)
(Iv.67)
~  2aux,
m 2
3k, hy
[o=f =R _Ln
\) r ho 2

onde aux, = \/alzho2 +ag —2ayahy +aghd —ahy .

IV.4 Resultados de Simulacao

Para avaliar o desempenho do identificador RMRAC descrito na Secao IV.3,
algumas simulacdes foram realizadas com auxilio do software Matlab®. O modelo do
MI (I1.37) foi simulado com referencial no estator e, adotou-se o tempo de discretizacao

equivalente a f; =5000Hz. Os parametros do motor utilizado em simula¢do sdo os

mesmos utilizados no identificador RLS conforme Tabela III-1.

O diagrama de blocos do identificador € apresentado na Figura IV-4. Nesse
sistema, um identificador RMRAC aplicado a varidveis do eixo direto € responsavel
pela convergéncia dos parametros do identificador e conseqiiente identificacdo dos
parametros elétricos do motor de indugdo trifasico. As varidveis do eixo de quadratura

permanecem nulas e apenas a magnetizacao é imposta a maquia. Assim, mais uma vez é
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feito o travamento do rotor através da alimenta¢do da maquina, o que € uma vantagem
quando se trata de ensaios em mdquinas de grande porte.

Para essa simulacdo uma onda quadrada € utilizada como referéncia, alternando
entre os maximos -1 e 1, tendo em vista aplicar maior excitagdo a planta. O
procedimento de escolha do modelo de referéncia € o mesmo utilizado no exemplo do
controlador MRC descrito na Secdo IV.1.3. As formas de onda da referéncia de corrente

e saida do modelo de referéncia sao mostradas na Figura [V-6.

2 T T T T
ro(l)
—_— (/dsm)

éncia

—_
3
T
|

da do modelo de refer

0
S -05
<
7]
[}
< 1
o=
Q
5
(éj 15} 4
[
Q
Qﬁ -2 L 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

tempo (s)
Figura IV-6: Referéncia e saida do modelo de referéncia.

Os parametros do algoritmo de adaptagdo sdo definidos em fun¢do da magnitude

dos ganhos do controlador MRC aplicado a planta em questdo, e sdo dados por

8 =1
0,=0,7

(IV.68)
o,=0,1
M,=10

A convergéncia dos parametros do identificador e o erro de rastreamento sio

mostrados na Figura IV-7 e Figura IV-8, respectivamente.



45

T T T T T
0.8 91 i
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o
= I ¢
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=]
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Figura IV-7: Convergéncia dos pardmetros do identificador.
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Figura IV-8: Erro de trajetéria.

A Figura IV-9 apresenta a saida do modelo de referéncia e saida da planta (i, )

apos a convergéncia dos parametros do identificador seguido da ac¢do de controle u na

Figura IV-10.
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Figura IV-9: Saida da planta e saida do modelo de referéncia.
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Figura IV-10: Acéo de controle.
O desacoplamento entre os eixos dq obtido com o travamento do rotor é

observado na Figura IV-11 onde a corrente de eixo direto é controlada via RMRAC e a

corrente de eixo de quadratura permanece nula.
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Figura IV-11: Correntes de eixo direto e quadratura.

IV .4.11dentificacdo dos Coeficientes da Funcao de Transferéncia

Da convergéncia dos parametros do identificador da Figura IV-7 tem-se

6 = 0,1766
T = —
6; =-0,6971 (IV.69)
6, =—0,2685
6, =—0,1958

Antes de prosseguir com o processo de identificacdo deve-se analisar o sinal do
ganho da planta. Na equacdo (IV.63) foi assumido que o ganho da planta k, € positivo.
Entretanto, quando os parametros de (IV.69) sdo substituidos em (IV.65) observa-se um
ganho da planta negativo. Isto indica que o algoritmo ndo tem capacidade de identificar

o sinal do ganho da planta e a consideragdo inicial de k, positivo ¢ invalida. Uma

forma de resolver este problema sem modificar o equacionamento € alterar o sinal de

6, . Assim, os seguintes parametros devem ser utilizados nos célculos

6 = 0,1766
T — —
6] =-0,6971 (V.70)
6, =—0,2685
6, = 0,1958
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Das definicdes do modelo de referéncia em (IV.22) tem-se

k, =180

79 =45

=180 av.71)
=

Po =8100

Logo, os coeficientes identificados da planta obtidos substituindo (IV.70) e

(IV.71) em (IV.65) sdao dados por

k,= 35,2356
= 4,3984
o (IV.72)
a, = 131,6759
a, =279,1324

IV .4.2Identificacdo dos Parametros Elétricos do MI

A

Por fim, os parimetros elétricos R ,R,.,L

m

is e ﬁ, obtidos substituindo

(IV.72) em (IV.67) sdo dados por

R, =18011 R, =180 Q

R, =1,9359 R, =1,93Q

. (IV.73)
i, =0,2838 L, =0,2865 H

L,=L =0,2982 L,=L =0301H

onde o conjunto a esquerda sdo os parametros identificados e, a direita, os utilizados em

simulacao.

IV.5 Sumario

Neste capitulo foi apresentada a técnica de identificacdo proposta, que utiliza um
Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de Referéncia funcionando como
identificador paramétrico. Inicialmente foi apresentado o Controlador por Modelo de

Referéncia, cuja equagdo de casamento (IV.14) € o principio do sistema de identificagdao

proposto. Uma vez que W, (s), A(s) e a(s) sdo definidos, o modelo da planta G, (s)

pode ser identificado quando os ganhos 8,", 6,7, 6, e c, sdo conhecidos. Para isso

utiliza-se um algoritmo de adaptacdo dos ganhos do MRC, resultando no controlador

RMRAC. De posse dos ganhos adaptados é possivel entdo chegar ao modelo da planta
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G, (s). Na secdo IV.3 foi apresentada a estrutura do identificador e, por fim, na se¢do

IV .4, os resultados de simulacdo para validar a técnica proposta.

A Figura IV-6 apresenta o sinal de referéncia, bem como a saida do modelo de
referéncia para esse mesmo sinal. Os resultados de simulacdo mostram a precisa
convergéncia dos parametros do identificador na Figura IV-7, seguido do erro de
trajetoria na Figura IV-8. Os parametros identificados mostrados em (IV.73) apresentam
pequeno erro em relacdo aos parametros da maquina utilizada em simula¢do. Da mesma
forma que no identificador RLS da secdo III.3, esse erro estd associado ao tempo de
discretizagdo adotado. Quando os parametros identificados via RMRAC (IV.73) sao
comparados com os identificados via RLS (III.25) observa-se que as diferencas mais
significativas aparecem nas indutincias identificadas. Entretanto, a pequena melhora no
identificador RLS nao justifica seu uso pois depende do célculo de derivadas que exige
criterioso projeto de filtros.

Em simulacdo € possivel considerar que a planta é totalmente conhecida
(inexisténcia de erro de modelagem), o que implica em solucdo tnica. Associado a essa
consideragdo, a utilizacdo de uma referéncia mostrada na Figura IV-6 garante que os
ganhos do identificador convergem para os ganhos desejados. Substituindo-se os ganhos

de (IV.70) em (IV.60) tem-se

6," = 0,9019
6," = —3,5602
] (IV.74)
6, =-1,3713
¢, = 51072

de onde € possivel se observar que os ganhos adaptados sao muito préximos aos ganhos
calculados no exemplo de projeto do MRC da secdo IV.1.3, evidenciando a unicidade
da solugdo. O pequeno erro observado também estd associado ao tempo de discretiza¢do
adotado.

Na Figura IV-10 a agdo de controle u ¢é apresentada enquanto a Figura IV-11
comprova o eficaz desacoplamento da funcdo de transferéncia do MI em (IV.56). O
acoplamento representado pela matriz J foi eliminado através do travamento do rotor,

possibilitando o controle independente da corrente 7, pelo sistema RMRAC enquanto
a corrente [/, permanece nula. Da mesma forma que na Segdo IIL.2 aqui também &

realizado o travamento do rotor através da alimentacdo do motor, onde o controle da
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corrente [, colabora apenas com a magnetizacdo da méquina e a corrente [/

permanece nula.
O préoximo passo rumo a implementacdo experimental dessa técnica € a
realizacdo da simulagdo em tempo real utilizando um DSP de ponto fixo, que serd

descrito no Capitulo V.
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CAPITULO V

SIMULACAO EM DSP

Neste capitulo é proposta a simulag@o dos algoritmos de identificagdo descritos
nos capitulos III e IV em um processador digital de sinais de ponto fixo. Os algoritmos
sao executados utilizando uma aproximagao aritmética de ponto fixo (Q-math) [39] ou,
em casos extremos, uma biblioteca de ponto flutuante torna-se necessaria.

Com essa simulagdao em hardware, normalmente chamada de HIL (Hardware-In-
the-Loop), as técnicas estudadas podem ser avaliadas em tempo real e com célculos
realizados em aritmética de ponto-fixo. Além disso, a verificacdao de erros no software
pode ser executada sem a presenca de um motor fisico e apenas uma diretiva de
compilacdo precisa ser alterada para que o software rode em modo simula¢do ou

implementacao.

V.1 Descricao do Processador Digital de Sinais

Os algoritmos de controle sao implementados no TMS320F2812 [40], que é um
DSP de ponto-fixo de 32-bits com alguns periféricos dedicados para controle de
maquinas elétricas. Um diagrama com as principais funcdes desse DSP € apresentado na

Figura V-1.
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Figura V-1: Diagrama de fungdes do DSP TMS320F2812.

As principais caracteristicas do DSP utilizado podem ser assim resumidas:
Fabricado com tecnologia CMOS Estatica
o Freqiiéncia de operagao: 150 MHz (ciclo de clock 6.67-ns).
o Baixo Consumo de Energia (1.9-V Processador, 3.3-V portas I/O)
Design.
o Programagdo em memoria Flash de 3.3V.
Unidade Central de Processamento de alto desempenho em 32-Bits
o Capaz de realizar operagdes aritméticas de multiplicacio de 32bits x
32bits.
o Barramento com arquitetura Harvard.
o Pode ser programado tanto em linguagem C/C++ quanto Assembly.
Configuracdo de Memorias Internas
o Tamanho de memdria Flash: 128 KWords x 16bits.
o Tamanho da memoéria ROM: 128KWords x 16bits.
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o Tamanho da memodria RAM de acesso unico (SARAM - Single-Access
RAM: 18KWords x 16bits).
¢ Configuracdo de memoria de Boot ROM (4K x 16)
o Com Software para gerenciamento dos modos de boot (RAM, Flash).
o Tabelas para execugao de fungdes matematicas incluidas.
¢ Interface com Memoria Externa (F2812)
o Com capacidade de até 1M de memoria.
e Periférico para suporte de interrupcoes.
e (Codigo de seguranga programavel de 128 bits.
¢ 3 Timers de 32bits.
e Periféricos dedicados para controle de motores.
o 2 Gerenciadores de eventos (Event Managers) para gerenciamento de
Timers, PWM, e Mdédulo de Captura de Encoder.
o Periféricos para comunicacao serial(SPI, SCI, eCAN, McBSP).
® 16 canais multiplexados para conversao analégico-digital
o 2 amostradores.
o 1 conversor A/D de 12-Bits.
o Taxa de conversao: 80 ns/12.5 MSPS(Milhdes de amostras por segundo).
e Até 56 portas de entrada/saida (I/O) que podem ser programadas
individualmente.
e Com recursos para verificacio de erros € monitoramento de meméria em tempo-
real.

Para escrita do programa de simulagdo e posterior implementacdo, a linguagem
escolhida foi C/C++, pois existem bibliotecas fornecidas pelo fabricante para realiza¢ao
de operacdes em ponto-fixo [39], agilizando o processo de programacao.

O software Code Composer Studio™ IDE versdo 2.12 foi utilizado para edicdo
do programa, compilagdo, gravagao do software na memoria RAM, verificagdo de erros,
e aquisicao dos arquivos com os resultados das simulacdes/implementagdes.

Um kit de aplicacdo chamado “F2812 eZdsp Starter Kit” fabricado pela empresa
Spectrum Digital contendo o DSP TMS320F2812, 64KWords memoria externa, e
interface pela porta paralela para comunicagdo com PC foi utilizado. A Figura V-2

mostra um diagrama contendo o PC e o Kit de para programacao via porta paralela.
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Figura V-2: Diagrama de simula¢do em DSP.

V.2 Simulacao por Hardware em Tempo-Real

Para a simulagao das técnicas propostas foram escritas fungdes para cada um dos
blocos da Figura III-1 e Figura IV-3. O fluxograma da Figura V-3 representa a ordem de

execugdo das rotinas no DSP.

Geragdo das
Tensoes V  pc

Geracgao da
n . *
referéncia /

l

Modelo do MI
em dg

l

!

Algoritmo de
Identificagdo

Algoritmo de

!

Identificagdo

Modelo do MI
em dq

(a)

(b)

Figura V-3:Fluxograma de simula¢do em DSP do identificador RLS(a) e RMRAC(b).

O modelo do MI foi implementado utilizando uma biblioteca de ponto-flutuante
para melhor representar o comportamento dindmico do MI. O SFV (equagao (II1.19)) de
terceira ordem utilizado no identificador RLS também foi implementado em aritmética

de ponto-flutuante, pois apresenta uma variagdo de valores numéricos de varidveis a
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qual é extremamente significativa, praticamente inviabilizando a implementagdo em
rotina de ponto-fixo. Para estabelecer condi¢des semelhantes para a comparacao das
técnicas, as fungdes de célculos dos identificadores RLS e RMRAC também foram
escritas em aritmética de ponto-flutuante, embora possa ser realizada em ponto-fixo. As

demais funcdes sdo executadas em aritmética de ponto-fixo.

V.3 Simulacao em Tempo-Real do Identificador RLS

As mesmas simulacdes realizadas na Secdo IIL.3 em plataforma PC/Matlab® sdo
realizadas neste capitulo em DSP e em tempo-real. O projeto do identificador ndo foi
alterado.

E utilizada a mesma tensio de alimentacdo apresentada na Figura III-2. A
convergéncia dos coeficientes do vetor paramétrico é mostrada na Figura V-4. O vetor
predi¢do e corrente medida sdo mostrados na Figura V-5 seguidos do erro de predi¢ao

percentual na Figura V-6.
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Figura V-4: Convergéncia dos coeficientes do vetor paramétrico.
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Figura V-5: Segunda derivada da corrente medida (Y ) e vetor predicdo (Y).
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Figura V-6: Erro de predi¢ao percentual.

V.3.1 Identificacao dos Coeficientes da Fun¢do de Transferéncia

Os coeficientes da FT (II1.9) sdo conhecidos a partir da convergéncia do vetor

paramétrico da Figura V-4 e sdo dados por
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b, = 35,06
by =152,3
(V.1)
a, =130,6
ao = 273,7

V.3.2 Identifica¢ao dos Parametros do MI

Logo, os parametros elétricos do MI sdo encontrados substituindo (V.1) em

(ITI.18) e sdao dados por

R, =1,7923 Q R, =1,80 Q

R =1,9388 Q R =1,93Q

. (V.2)
. =0,2868 H L,=0,2865 H

L,=L =03012H L,=L,=0301H

onde o conjunto a esquerda s@o os parametros identificados e, a direita, os utilizados em

simulacao.

V.4 Simulacao em Tempo-Real do Identificador
RMRAC

Da mesma forma que na Secdo IV.4, utilizou-se o mesmo sinal de referéncia
(Figura IV-6), mesmo modelo de referéncia (IV.22) e mesmos parametros do algoritmo
de adaptacdo (IV.68). A convergéncia dos parametros do identificador e o erro de

rastreamento e; sdo mostrados na Figura V-7 e Figura V-8, respectivamente.
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Figura V-7: Convergéncia dos pardmetros do identificador.

0.5

0.4

0.3

0.2

o
.

o

|
o
"
1

Erro de trajetéria
S
N

_0.5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

tempo (s)

Figura V-8: Erro de trajetdria.

A Figura V-9 apresenta a saida do modelo de referéncia e saida da planta (i)

apos a convergéncia dos parametros do identificador seguido da ac¢do de controle u na

Figura V-10.
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Figura V-9: Saida da planta e saida do modelo de referéncia.
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Figura V-10: Acdo de controle.
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O desacoplamento entre os eixos dq obtido com o travamento do rotor é

observado na Figura V-11 onde a corrente de eixo direto € controlada via RMRAC e a

corrente de eixo de quadratura permanece nula.
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Figura V-11: Correntes de eixo direto e quadratura.

V.4.1 Identificacao dos Coeficientes da Func¢do de Transferéncia

Da convergéncia dos parametros do identificador obtidas da Figura V-4 tem-se

6 = 0,1767
T = —
6, =-0,6973 V3)
6, =—0,2683
6, =—0,1957

Da mesma forma que na Sec¢do 1V.4.1, o parametro 8, deve ter o sinal trocado.

Logo, os seguintes parametros devem ser utilizados nos célculos

6 = 0,1767
T — —
6, =-0,6973 (V.4)
6; =-0,2683
6,= 0,1957
Das definicoes do modelo de referéncia em (IV.22) tem-se
k,, =180
=45
%0 (V.5)
p, =180

po =8100
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Logo, os coeficientes identificados da planta obtidos substituindo (V.4) e (V.5)
em (IV.65) sdo dados por

k, =35,2260
hy = 4,3689 V6
a, =131,7060
a, = 278,6400

v.4.2 Identificacdo dos Pardmetros do MI

A A A

Assim, os parametros elétricos R, R, , L l:‘, e ir obtidos substituindo (V.6)

s27r2Tm?

em (IV.67) sdo dados por

R, =1,8105 Q R, =1,80 Q

R =1,9284 Q R =193 Q

. V.7
. =0,2846 H L,=0,2865 H

[, =L, =0,2991H L,=L,=0,301H

onde o conjunto a esquerda sdo os parametros identificados e, a direita, os utilizados em

simulacao.

V.5 Sumario

Neste capitulo foi apresentado o DSP TMS320F2812 utilizado para
implementacdo dos algoritmos propostos. Simulagdes por hardware em tempo-real das
técnicas de identificacdo foram realizadas para verificar o funcionamento das rotinas em
aritmética de ponto-fixo e para viabilizar a implementac@o experimental.

Os resultados obtidos em simulagdo por hardware confirmam as expectativas
criadas nas simulagOes realizadas em plataforma PC/Matlab® apresentadas nos
capitulos III e IV. Uma pequena diferenca entre simulagdo em Matlab e simulacdo em
DSP ¢ observada no erro de trajetéria apresentado na Figura V-8, possivelmente
causada pelas operacdes em ponto fixo.

Os resultados experimentais destas técnicas serdo apresentados no proximo

capitulo.
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CAPITULO VI

DESENVOLVIMENTO
EXPERIMENTALE

RESULTADOS

As técnicas de identificagdo dos parametros elétricos do MI apresentadas e
simuladas nos Capitulos III e IV, simuladas em tempo real no Capitulo V, sdo
implementadas com a finalidade de avaliar o desempenho de cada um dos sistemas
desenvolvidos. A plataforma experimental e os resultados obtidos sdo apresentados

neste capitulo.

VI.1 Descricao da Plataforma

A plataforma desenvolvida para realizagdo experimental das técnicas propostas
estd representada por um diagrama simplificado na Figura VI-1, e é composta pelos
seguintes itens:
um Motor de Indugdo trifdsico com o rotor do tipo gaiola com as caracteristicas dadas
pela Tabela A2.2;

® uma placa de circuito impresso para medicdo de corrente constituida por trés
sensores de efeito Hall modelo LEM LA 55-P e circuito de condicionamento de
sinais;

e filtro Passa-Baixas com freqiiéncia de corte em 500Hz para permitir a medi¢cao

das tensoes de fase do MI;

e moddulo de IGBTs SKM75GB124D (Semikron) de 600V/35A e circuito 6ptico
para isolamento dos sinais de PWM;
e um kit dedicado a aplicagdes de controle discreto eZdspTMF2812 (Spectrum

Digital, Inc), contendo o DSP TMS320F2812 (Texas Instruments), descrito na

Secdo V.1;
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e um PC para programagao do DSP e verificacdo de resultados;
e placas de circuito impresso para interface de CMOS-3.3V para TTL-5V e vice-
versa;

e fontes auxiliares para alimentagdo do kit e sensores;

Modulo

Inversor Filtro PB

— LA 55P V.V,.V

— ~YN a a’ > e >

1YY N Ial >
s o J_ >
VL VLV ol
< > DSP

Figura VI-1: Diagrama da plataforma experimental.

A partir do programa utilizado na simulacio em DSP, descrito no capitulo
anterior, alguns moédulos foram acrescentados para aquisi¢do dos sinais de correntes,
geragdo do PWM trifdsico, interface com memoria externa e cédlculo das transformadas

de Clark e Park.

VI.1.1 Detalhes de Implementacao

A fidelidade dos parametros resultantes do processo de identificagcdo, seja
através do algoritmo RLS ou RMRAC, depende diretamente da instrumentagcdo
utilizada na obtencdo das correntes, bem como da reproducdo da ac¢do de controle nos
terminais da mdquina. Dessa forma, os sensores de corrente sdo ajustados na escala
compativel com o nivel de corrente dos ensaios, ndo superior a SA. Considerando o
algoritmo de identificagio RMRAC, uma referencia de corrente de 1A ¢ sintetizada a
custa de uma acdo de controle de reduzida amplitude, conforme visto em simulagdes na
Figura IV-10 e Figura V-10. Essas tensoes reduzidas sdao melhor sintetizadas pelo
inversor utilizando um barramento CC de 100V, o que exige um transformador
abaixador na entrada do médulo inversor, que € omitido na Figura VI-1.

Normalmente os algoritmos de controle de velocidade, posicao ou torque de MI

utilizam as tensdes geradas internamente no DSP ao invés de medi-las nos terminais da

®
abc

mdquina, ou seja, faz-se a considera¢dao V.=V, .. Isso reduz o hardware envolvido

além de minimizar o ruido que, muitas vezes, pode corromper as medidas.
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J4 os resultados dos algoritmos de identificacdo apresentados nos capitulos III e

IV dependem da fidelidade das medidas de tensoes e correntes do MI e a consideragdao

* ~ . .. .
Ve =Vape Dd0 pode mais ser admitida. Isso porque os elementos semicondutores que

compreendem o Mddulo Inversor e os indutores do Filtro Passa-Baixas da Figura VI-1
apresentam quedas de condugdo intrinsecas tdo significativas quanto menor for a
amplitude de tensdo sintetizada.

Para resolver esse problema sao realizadas medidas nas tensOes de alimentacdo

do MI (V,,,.) a cada novo ponto de operagdo, e suas amplitudes sdo comparadas com as

tensdes geradas no DSP (V,,.). A partir disso € calculado um ganho K que deve ser
injetado na acdo de controle para compensar as quedas intrinsecas dos dispositivos e

garantir as igualdades V, =V, V, =V, e V. =V.".

VI.2 Implementacao do Identificador RLS

Assumindo os mesmos critérios adotados na simulacdo em ambiente Matlab® na
Secao II1.3, mais tarde utilizados na simulacdo em tempo-real em DSP conforme Secao
V.3, agora tais critérios sao utilizados para identificar experimentalmente os parametros
elétricos do ML

A mesma condi¢do de alimentacdo de 31V /6Hz apresentada na Figura III-2 é

utilizada aqui. A freqiiéncia @), foi alterada para minimizar o efeito do ruido de medida,

sendo ajustada em 1,25 vezes a freqii€éncia de alimentacdo. Conforme descrito na Secdo

VI.1.1, foram medidas as tensdes nos terminais do MI que apresentaram 25,5V /6Hz,

ou seja, um ganho K =1,22 deve ser aplicado na a¢ao de controle.

z

A convergéncia dos coeficientes do vetor paramétrico € mostrada na Figura
VI-2. Na Figura VI-3 o vetor predi¢do e corrente medida sdo apresentados seguidos do

erro de predicdo percentual na Figura VI-4.
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Figura VI-3: Segunda derivada da corrente medida (Y ) e vetor predicdo (Y).

65



66

100

) S R ‘ .
sof S ‘ o
40f R R | e

20

Erro de Predi¢do Percentual
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
tempo (s)

Figura VI-4: Erro de predi¢do percentual.

VI.2.1Identificacdo dos Coeficientes da Funcao de Transferéncia

Os coeficientes da FT (II1.9) sdo conhecidos a partir da convergéncia do vetor
paramétrico da Figura VI-2 e sdo dados por
b, =46,37
by =259,62
a, =152,96
a, =523,03

(VL1)

VI1.2.2 Identificagdo dos Parametros do MI

Os parametros elétricos do MI s@o encontrados substituindo (VL.1) em (III.18) e

sdo dados por

R, = 2,01Q

R = 1,28Q

X (V1.2)
.= 0,1455H

[, =L, = 0,1566H
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VI.3 Implementacao do Identificador RMRAC

Da mesma forma que nas Se¢des IV.4 e V.4, utilizou-se o mesmo sinal de
referéncia (Figura IV-6), mesmo modelo de referéncia (IV.22) e mesmos parametros do

algoritmo de adaptacdo. O ganho K =2,2 foi inserido na acdo de controle conforme

descrito na Secdo VI.1.1. A convergéncia dos pardmetros do identificador € mostrada na

Figura VI-5.
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Figura VI-5: Convergéncia dos parametros do identificador.

A Figura VI-6 apresenta a saida do modelo de referéncia e saida da planta apds a

convergéncia dos parametros do identificador seguido do erro de trajetdria e; na Figura

VI-7.
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Figura VI-7: Erro de trajetéria.

Observa-se na Figura VI-7 que o erro de trajetéria permanece constante mesmo
depois dos ganhos do identificador convergirem para os ganhos desejados. Isso é
resultado da ocorréncia de dindmicas ndo modeladas introduzidas pelo inversor,

sensores e ruidos, que ndo foram consideradas na modelagem.
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Por fim, na Figura VI-8 é mostrada a acdo de controle u e o desacoplamento entre os

eixos dq obtido com o travamento do rotor na Figura VI-9 onde a corrente de eixo direto

€ controlada via RMRAC e a corrente de eixo de quadratura permanece nula.

(V)

Ac@o de Controle

Corrente de Quadratura (A) Corrente Direta (A)

10

8_

-10
56

56.2 56.4 56.6 56.8 57
tempo (s)

Figura VI-8: Acdo de controle.
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Figura VI-9: Correntes de eixo direto e quadratura.
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VI1.3.1Identificacdao dos Coeficientes da Funcao de Transferéncia

Da convergéncia dos parametros do identificador obtidas da Figura VI-5 tem-se

6 = 0,151
T = —
6] =-0,537 (VL3)
6, =—0,432
6, =—0,168

Da mesma forma que na Sec¢do 1V.4.1, o parametro 8, deve ter o sinal trocado.

Logo, os seguintes parametros devem ser utilizados nos célculos

6 = 0,151
T = —
6, =-0,537 (VI4)
6; =-0,432
6,= 0,168
Das definicdes do modelo de referéncia em (IV.22) tem-se
k,, =180
=45
% (VL5)
p, =180
po =8100

Logo, os coeficientes identificados da plantas sdo obtidos substituindo (VI.4) e
(VL5) em (IV.65) e sao dados por

k, =30,24
hy = 4,55

a,=102,24
a,=251,10

(VL6)

vL3.2 Identificagdo dos Parametros do MI

A

Assim, os parametros elétricos fﬁ’s,fﬁ’ L L e I:r sdo obtidos substituindo

(VL.6) em (IV.67) e sao dados por

R,
R,
L,

1,82 Q

1,55 Q
0,2167 H

L =L =0,2336H

(VL7)
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VI.4 Analise dos Resultados

Até agora foram encontrados trés conjuntos de parametros elétricos do MI
através do ensaio classico, identificador RLS e identificador RMRAC conforme
mostrado na Tabela VI-1. Nesta se¢do sdo realizados alguns ensaios para confrontar os
parametros obtidos e verificar qual conjunto melhor representa o MI trifasico em suas

condi¢des normais de operacao.

Tabela VI-1: Parametros do MI identificados com diferentes técnicas.

Ensaio Identificador | Identificador
Pardametro

Classico RLS RMRAC
R, 1,80 Q 1,9173 Q 1,82 Q
R, 1,93 Q 1,5587 Q 1,55 Q
L 0,301 H 0,2242 H 0,2336 H
L. 0,301 H 0,2242 H 0,2336 H
L, 0,2865 H 0,2138 H 0,2167 H

O MI da Tabela A2.2 é acionado em malha aberta e sdo medidas as correntes de
fase e velocidade do rotor. Da mesma forma, o modelo elétrico da mdquina de indugdo
(I1.37) é simulado em ambiente Matlab®, em malha aberta, sob as mesmas condi¢Oes de
tensdo e freqiiéncia de acionamento. Ainda, a velocidade rotérica medida
experimentalmente € utilizada como entrada no modelo elétrico, eliminando a
necessidade de simular o modelo mecéanico. Em seguida, as correntes obtidas em
simulagdo sdo comparadas com as correntes medidas. Finalmente, o conjunto de
parametros que resultar em correntes mais proximas as correntes medidas serd o
conjunto que melhor representa o comportamento dindmico do motor de indugdo
trifasico.

Da Figura VI-10 até a Figura VI-14 sdo apresentadas as curvas comparativas

entre as correntes de fase /, experimental e simuladas com os parimetros da Tabela

VI-1. A simulagdo € realizada para cada um dos trés conjuntos de parametros.
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Figura VI-14: Comparag@o entre correntes simuladas e experimental (145V/30Hz).
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VI.5 Sumario

Neste capitulo, foi realizada uma descricdo da bancada utilizada para a
implementacdo das técnicas de identificagdio RLS e RMRAC, e foram mostrados os
resultados experimentais obtidos para as duas técnicas de identificagao.

Os primeiros resultados sdo apresentados na Figura VI-2 que mostra o
desempenho do sistema identificador RLS. Assim como os resultados de simulagdo em
Matlab e em DSP, a implementacio do identificador RLS apresentou rapida
convergéncia que ocorreu no primeiro segundo de ensaio. Entretanto, observou-se forte
influéncia do ruido de medida na convergéncia dos coeficientes do vetor paramétrico.

Para minimizar essa influéncia a freqiiéncia de corte @, do SVF foi reduzida para duas

vezes a freqiiéncia de alimentacao.

Da mesma forma, a velocidade da convergéncia dos ganhos adaptados no
identificador RMRAC apresentado na Figura VI-5 ocorreu semelhante a simulacido. A
Figura VI-6 apresenta a saida do modelo de referéncia e saida da planta apds a

convergéncia dos ganhos do identificador e a Figura VI-7 apresenta o erro de trajetdria.
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A existéncia do erro de trajetéria em regime indica que possivelmente o sistema
fisico apresente dindmicas ndao modeladas. Sendo assim, ndo € mais garantida a hipétese
de soluc@o unica para os parametros do identificador. Uma maneira de rastrear os
ganhos “desejados” do identificador é monitorando a resisténcia do estator identificada.
Uma vez que o valor da resisténcia do estator identificada se aproxima da resisténcia
medida (com multimetro, por exemplo), pode-se dizer que os ganhos do identificador se
aproximam dos ganhos desejados e os parametros elétricos resultantes sao proximos aos
parametros verdadeiros da maquina. Isso foi feito modificando o ganho da matriz P do
algoritmo de adaptagdo paramétrica mostrado em (IV.42). Neste caso, considerou-se um
algoritmo de adaptacdo do tipo gradiente, onde a matriz P apresenta valor constante.
Neste ensaio, o valor da matriz P que resultou numa equivaléncia entre a resisténcia do
estator identificada e medida foi P =18%1, onde I ¢é uma matriz identidade de ordem
4x4.

Na seqiiéncia, a Figura VI-8 apresenta a ac¢do de controle do identificador
RMRAC enquanto a Figura VI-9 comprova experimentalmente o eficaz
desacoplamento dos eixos dg do modelo do motor de inducdo trifdsico. Uma pequena
oscilagdo é observada na corrente de quadratura, possivelmente causada por
imperfei¢des construtivas da madaquina, seja defasagem dos enrolamentos, caminho
magnético, entre outras.

Por fim, a Tabela VI-1 retine os resultados dos parametros elétricos do motor
ensaiado. Foram entdo identificados trés conjuntos de pardmetros para a mesma
mdaquina. Na secdo VI.4 foram realizadas simulacdes para definir qual conjunto de
parametros melhor representa o MI. Das curvas representadas desde a Figura VI-10 até
a Figura VI-14 € possivel observar que as correntes obtidas na simulacdo dos
parametros resultantes do identificador RMRAC sdo as que mais se aproximam das
correntes experimentais. Em seguida, as correntes obtidas na simula¢do dos parimetros
encontrados através do identificador RLS e por fim as correntes obtidas com os
parametros do ensaio cléssico.

Observa-se ainda que, conforme aumenta a freqii€ncia do ensaio da Figura VI-10
até a Figura VI-14, maior ¢ a diferenca entre as correntes simuladas e a corrente medida.
Isso ocorre principalmente devido ao efeito pelicular ou efeito skin que ocorre na pratica

e ndo foi considerado nas simulagdes.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

Neste trabalho € realizado um estudo comparativo entre técnicas de identificagdao
dos parametros elétricos de motores de inducao trifdsicos. O objetivo principal é obter
um sistema automatico de identificacdo dos parametros elétrico de MI que nao necessite
de conhecimento prévio da maquina.

Inicialmente, com base em uma revisdo bibliogréfica, € apresentada uma visao
geral sobre as técnicas de identificacdo aplicadas a motores de inducgdo trifasicos.
Procurou-se observar as principais vantagens e desvantagens de algumas técnicas
apresentadas, e assim, definindo as técnicas a serem abordadas nesse trabalho. A partir
disso foi focado o estudo em técnicas que ndo requerem nenhum conhecimento prévio
dos parametros da planta. Além disso, normalmente tais técnicas de identificacdo sdo
utilizadas junto & identificadores encodreless, por isso a escolha de técnicas que nao
necessitem da medida da velocidade rotdrica.

A seguir, objetivando o projeto e a simulacdo dos sistemas de identificacdo foi
realizado um estudo sobre a modelagem da maquina de indugdo. Nesse estudo, foi
usada a transformacdo de Clark, que converte o sistema trifdsico em um equivalente
bifasico, e a transformacgdo de Park, que simplifica o sistema equivalente bifésico, para
facilitar a solucdo analitica do sistema. Ainda nessa etapa, foi equacionada a fun¢ao de
transferéncia do motor de inducao trifdsico, com referencial no estator, que € utilizada
nos algoritmos de identificacao.

De posse do modelo matematico do MI foram estabelecidos critérios de projeto
para dois sistemas de identificacdo abordados. O primeiro é baseado no algoritmo do
tipo Minimos Quadrados Recursivo (RLS), amplamente utilizado na literatura tanto na
identificacdo paramétrica [12]-[16] quanto na estimacdo da velocidade rotérica
[12],[41]. O outro identificador é baseado no Controlador Adaptativo Robusto por
Modelo de Referéncia (RMRAC), o qual é a contribuicdo principal deste trabalho. As
simulacoes de ambos os sistemas tanto em plataforma PC/Matlab® quanto em
DSP/C++, demonstraram bom desempenho alcancado pelos sistemas.

O identificador RLS foi o que apresentou melhor tempo de resposta de

convergéncia do vetor paramétrico conforme observado na Figura VI-2. Entretanto,
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observou-se maior influéncia do ruido de medida e dindmicas ndo modeladas quando
comparado com o identificador RMRAC. Ja o identificador RMRAC, tanto em
simulacdo quanto experimental, apresentou um tempo de convergéncia dos ganhos em
até 60s, conforme Figura VI-5. Uma vantagem deste sistema é o grau de liberdade
(nesse caso foi utilizado o ganho da matriz P) que permite mitigar a influéncia do ruido
e dindmicas ndo modeladas no sistema. Esse grau de liberdade permite rastrear o
conjunto de parametros desejados, sendo que o ponto de parada € conhecido quando a
resisténcia do estator identificada € igual ou muito préxima a resisténcia medida.

E possivel concluir dos sistemas analisados que, ambos sujeitos a ruidos e
dindmicas ndo modeladas, no identificador RMRAC foi possivel mitigar o erro de
modelagem e buscar os parametros que melhor representam o comportamento dindmico
do motor de inducgdo trifdsico conforme observado na andlise dos resultados da secao
VI14.

Assim, € possivel resumir as principais contribui¢cdes do trabalho no dmbito
cientifico - tecnoldgico:

* A implementacdo de duas técnicas de identificacdo de parametros
elétricos de MI, sem a necessidade de conhecimento prévio da planta, em
um DSP de ponto-fixo e de custo reduzido.

e A utilizagdo de filtros por varidveis de estado discretos no algoritmo de
identificacao RLS, eliminando a necessidade de filtros fisicos.

e A utilizagdo de um controlador RMRAC para identificar os parametros
elétricos do motor de inducao trifdsico, inédito na literatura.

¢ O desenvolvimento de uma ferramenta para projeto automadtico de
controladores aplicados a motores de inducao trifasicos, possibilitando a
atualizacdo periddica dos ganhos da lei de controle.

Por fim, podem-se citar algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Implementar um algoritmo RLS na adaptacio dos parametros do
identificador RMRAC ao invés do gradiente.

e Realizar a medida da tensdo de saida e projetar um controlador para auto-
ajuste do ganho K.

e Determinacdo de outros métodos para obtencdo dos sinais de derivadas
dos sinais medidos para aumentar a relagdo sinal-ruido.

e Estender o procedimento de identificacdo para motores monofasicos.
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APENDICE 1

TRANSFORMADAS DE

CLARK E PARK

Al.l Transformagao de Park

Considere o motor de indugao trifasico, segundo as hipéteses apresentadas no
Capitulo II. Este motor apresenta trés enrolamentos estatéricos defasados de 120°
elétricos entre si, e trés enrolamentos rotéricos com a mesma defasagem entre si. Uma
forma de se obter uma simplificacio consideravel € converter o sistema trifdsico em um

equivalente bifasico. Isto pode ser obtido utilizando-se a transformagdo aff ou Clark

que, como mostrado a seguir, possui tal propriedade.

A
S
FA77
I’lS E K
Ig zj_sﬁ
S l’lR f&’ f
70\ o N @,
o 750\ _
~ S, @ -
Sa
Lsg s,
nT
St (a) (b)
ki

Figura Al.1: a) Sistema trifdsico, b) Equivalente bifdsico

Como pode ser visto na Figura Al.1, a transformacdo @f reduz a mdaquina
simétrica trifdsica em uma maquina bifdsica, com as mesmas caracteristicas de poténcia
mecanica, torque, velocidade e nimero de pdlos. Nesta figura vemos uma representacao

das fases estatéricas fr, fg € fr, com os enrolamentos ng, ng e n;p ,

respectivamente. Nestes enrolamentos circulam as correntes estatoricas de fase i, ig,

e ig, . Com a transformacdo de Clark ocorre, decompondo-se as varidveis do sistema

original, em um novo sistema composto basicamente por dois eixos, direto e de

quadratura, isto é



fa
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2 2
NERA)
2 2

onde f, e fz sdo as fases do sistema bifésico op .
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Na seqii€éncia, as seguintes definicdes sdo usadas

Ja

;

Isar

isp

-t

Ir
fs (A1.1)
fr
(A1.2)
(A1.3)

onde n, e ny sdo ganhos que serdo calculados a seguir.

Substituindo-se as expressoes (A1.2) e (A1.3) na expressao (Al.1), resulta em

0

1
2 2
N3 N3
2 2]

(Al.4)

Para tornar a matriz da equacdo (A1.4) inversivel, serd acrescida a linha i 5, due

fisicamente nao possui significado.

a
lSO
. ns 1
lS -
o n2
lSﬁ
0

a a
11
2 2
NERE]
2 2

onde a € uma constante que a ser definida.

(ALS)

Pela expressao (A1.4) pode-se afirmar que a poténcia da maquina transformada,

Pot; , € igual a poténcia total da mdquina Por original, ou seja

Pot; =Pot

(A1.6)
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Considerando que as varidveis transformadas f; relacionam-se com as varidveis
originais f através de uma matriz de transformagao na forma
-1
fr=A"f (ALT)

tem-se para o vetor de tensdes qualquer v e de correntes qualquer i a seguinte

transformacdo
vp=ATy = v=Av, (A1.8)
onde v, € o vetor transformado de tensdes em a0, e
ip=A1i = i=Ai, (A1.9)

onde iy € o vetor transformado de tensdes em @30 . Portanto,

Pot=vTi=v] AT Ai, (A1.10)
logo
ATA=1 = AT=4A" (A1.11)
onde
i a a a 1
1 _1
ATAB 2 2 (A1.12)
=
BB
2 2

e I ¢ uma matriz identidade com dimensdo 3x3.
Como (Al.11) caracteriza-se como uma transformacao ortogonal, pode-se dai
calcular os termos da dltima linha da matriz de transformacdo A . Portanto, tem-se de
(Al.11) e (A1.12) que
2| a a a a 1 0
(Bj 1 -2 -2 |la -2 B2 |=
0 Bl —Bllla -2 —5)2

(A1.13)

S O -
S = O
- O O

Assim
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e (Al1.14)
{ 2
(1+—j LTy
2 )\ n,
de onde se obtém
|2 (A1.15)
n, \3
e
1
a=,|— Al.l16
5 ( )

Entéo, substituindo (A1.15) e (A1.16) em (A1.5) tem-se Al que é denominada

matriz de transformacio a0 .

1
2 \2 2
L
ATA 3 2 2 (A1.17)

0o 2= _
2

w3
2| &5

Definida a matriz A'l, as correntes e tensoes trifdsicas podem ser convertidas

para o equivalente bifésico, aplicando-se uma matriz de transformacdo ao sistema,

sendo possivel afirmar que

[is ]oaﬁ =A™ [ig] (A1.18)

ou

[is]=Alis],,, (A1.19)

onde [is ]o,lﬁ :[iso lsg isﬁ}T ¢ [is]:[iSR lgg iST]T'

Desse modo, qualquer sistema trifdsico equilibrado pode ser convertido para o
equivalente bifdsico aplicando-se uma matriz de transformag¢do ao sistema. Serd
aplicada a transformacdo [RST]/[af0] ao estator de um motor de indug¢do com o

enrolamento rotdrico aberto, isto €, considerando as correntes rotoricas nulas.



86

Al.2 Transformagao de Park

A transformagcdo de Park € de grande importincia no estudo de méquinas
elétricas. Com ela € possivel simplificar as equagdes das maquinas, introduzindo um
conjunto de varidveis hipotéticas. O par de enrolamentos girantes resultantes da

transformagdo af0 é convertido em um outro par de enrolamentos, em fase e

estaciondrios em relagdo aos outros dois, como pode se verificar na Figura A1.2-b. Estes
enrolamentos sdo também chamados pseudogirantes.

Da mesma forma que a transformacdo @0, a transformacdo de Park pode ser
obtida simplesmente multiplicando-se as varidveis «@f0 por uma matriz de

transformagao, para quaisquer varidveis do sistema. O resultado € a obtengao de novas

varidveis d e ¢, estaciondrias e em fase com os outros enrolamentos, no lugar das

varidveis & e [ girantes no tempo.

AP q
Rg
Sq=Sp

B

(ZO7TRTNN (77780
N80 2

(a) (b)

Figura A1.2: Sistemas de eixos da transformacgdo a0 (a) e da transf. de Park (b)

Considere os eixos dq alinhados ao eixo estaciondrio, como a Figura Al.2-b.
Esse referencial € conhecido como referencial estaciondrio. Assim as correntes

rotéricas, em f0 podem ser representadas em dq na forma mostrada a seguir.
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irp

Figura A1.3: Sistema de Eixos da Transformacdo de Park

Pela Figura A1.3 € possivel concluir que
1, | |cos(@,) —sen(d,)||i
|: di :|:|: p 4 'Ra (A1.20)
I, sen(@,) cos(8,) || irp

i {cos(é’p) —sen(é?p):l

onde € definido

(A1.21)
sen(é?p) cos(é’p)

Desse modo, representando (A1.20) em uma forma mais compacta, tem-se

[IR ]dq=B_l [lR ]a’g (A122)

. . .or T
onde [lR ]aﬁ:[lRa lR,B] € [IR]dq:[Idr Iqr] .
As correntes estatéricas encontram-se em fase com o sistema de eixos da

transformac¢ao d-q, como pode ser verificado na figura a seguir.

ql\

A

isp

n
>

ISa d

Figura Al.4: Correntes estatdricas no Sistema de Eixos da Transformagdo de Park.
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A partir da Figura Al.4, é possivel concluir que as correntes estatricas, em

Park, sdo dadas pela equagao
fas |1 01} fsa (A1.23)
4 qs 0 1 sp

Pode-se observar que a transformacdo (A1.23) converteu um conjunto de
enrolamentos girantes num conjunto de enrolamentos fixos. As correntes dos
enrolamentos fixos terdo freqiiéncias diferentes das correntes dos enrolamentos girantes.

A transformacdo de enrolamentos fixos em girantes coloca em evidéncia a
seguinte questdo: os enrolamentos do rotor sdo fixos, mas o rotor encontra-se em
movimento. Isto s6 é possivel numa maquina a comutador. Assim, a transformacdo de
Park transforma enrolamentos comuns, alimentados através de anéis, em enrolamentos
alimentados através de escovas e comutador, que sdo também chamados de
enrolamentos pseudo-estaciondrios.

Até aqui as transformagdes de Park foram apresentadas com o referencial no
eixo estaciondrio, isto €, o sistema de eixos da transformagdo de Park em fase com os
enrolamentos do estator. Entretanto, em casos em que os sistemas de eixos da
transformac¢ao de Park encontram-se em uma velocidade de rotagao diferente do campo

estaciondrio, essas equacoes deixam de ser validas.

Por esse fato, serd estudado um caso genérico da transformada de Park, onde
serdo considerados valores de velocidade genéricos e diferentes entre si. Para isso,
considerando os enrolamentos do estator S, e § 5 €m repouso, os enrolamentos do
rotor R, e Ry girando com uma velocidade 0 e o sistema de eixos da transformacgao

de Park girando a uma velocidade ¥, obtém-se a seguinte representacdo no plano

(LTSN

(NN
NAAAAAL/A

i.%a

Figura A1.5: Posicdo dos eixos segundo um referencial genérico.
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Se for considerando um motor ideal, conectado em um sistema trifasico
perfeitamente equilibrado, € usual se omitir a linha de indice “0”, simplificando as
expressdes e, principalmente, simplificando o algoritmo de controle utilizado na
implementagdo. Portanto, a partir deste ponto, serdo utilizados os indices aff e dq
omitindo-se o eixo 0.

Da Figura A1.5, projetando as correntes estatéricas dos eixos aff nos eixos dq,
obtém-se
I, =i, cos(¥)+i¢ssen(y
o =isecos(¥ ) iogsen(v) AL
1,,=—1ig, sen(l//)+zSﬁ cos(y)

e ainda, na forma matricial
1, oS sen i
ds | _ (w) (w) .Sa (A1.25)
I | |—sen(y) cos(¥)||isp
Para as correntes rotoricas, utiliza-se 0 mesmo procedimento

{Iﬂ: cos(y-6,)  sen(y-6,) {im}

. (A1.26)
1 —sen(l//—ep) cos(l//—ep) Rp

qr

Considerando as equagdes (A1.25) e (A1.26), para as varidveis do rotor, a matriz

de transformagdo aff —dq é dada por

| cos(l//—ep) sen(g//—ep)
B, (y-6,)= (A1.27)
—sen(y—6,) cos(y—0,)
e para as varidveis do estator a transformacao é
B (w){ cos(y) sen(w)} (A128)
—sen(y) cos(y)

Assim, utilizando-se as matrizes de transformacao (A1.27) e (A1.28) € possivel

obter as varidveis estatoricas e rotdricas no referencial dq genérico.
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APENDICE 2

ENSAIO CLASSICO

Este apéndice apresenta o procedimento para identificacdo dos parametros
rotéricos e estatéricos do motor de indugdo trifdsico conforme bibliografias [6], [7] e
[42]. Adotando um modelo de circuito equivalente para o MI, ser@o realizados alguns
testes para determinar as impedancias do modelo. Identificados esses parametros, torna-
se possivel a andlise de desempenho do motor em diferentes situacdes e condicdes de

operagao.

A2.1 Defini¢oes

Escorregamento: ¢ a diferenca entre a velocidade sincrona ou velocidade do

campo girante n, e a velocidade do rotor n. A forma mais util da grandeza

escorregamento resulta quando ela € expressa numa base por unidade, usando a

velocidade sincrona como referéncia:

sz - (A2.1)

ng

Circuito equivalente: circuito que representa o MI com seus parametros por
fase.
- Ramo de magnetizagao do circuito equivalente:
R, JX
Y
by MW

Figura A2.1: Ramo de magnetizac?o (circuito estatérico).

Todos os parametros de um circuito equivalente sdo expressos em uma base por
fase. Isso se aplica independentemente do enrolamento do estator ser conectado em Y

ou A. Na Figura A2.1 estd indicada a parte do circuito equivalente que tem relacdo com
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o enrolamento do estator. Observa-se que ela consiste na resisténcia do enrolamento de

fase do estator, R,, numa reatancia de dispersdo do enrolamento de fase do estator, X,
e numa impedancia de magnetizacgdo, constituida do resistor de perdas no nicleo, R, €
da reatancia de magnetizagdo X,, .

- Ramo referente ao circuito do rotor:

I, JX,

—

Figura A2.2: Circuito rotérico.

Para qualquer condi¢do de carga especificada que exige um valor particular do
escorregamento s, tem-se um valor correspondente de corrente /,. A corrente /, € uma
corrente na freqiiéncia de escorregamento produzida por uma fem induzida na
freqiiéncia de escorregamento, sE,, atuando num circuito do rotor que tem impedancia
por fase de R,/s+ jX,.

- Circuito equivalente exato:
Aplicando os fatores de reducdo, todas as grandezas do rotor passam a ser

referidas ao estator:

Figura A2.3: Circuito equivalente exato.

onde R,'(1—s)/ s representa a carga mecénica no eixo.
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A2.2 Procedimentos de Ensaio

Para os ensaios descritos a seguir, serd usado o circuito equivalente exato

mostrado na Figura A2.3 onde os valores I,, R, e X, jé estdo referidos ao primdrio.

A2.3 Ensaio a Vazio

Nesse teste serdo medidas no rotor as perdas rotacionais, 0 que nos permitira
determinar a sua corrente de magnetizagao.

No circuito de entrada do motor sdo conectados trés amperimetros (um em cada
linha), dois wattimetros € um voltimetro. Posto para funcionar, a tinica carga do motor
sdo suas perdas por friccdo e por ventilacdo (nesse caso, o escorregamento € muito
pequeno). Devido ao fato de o escorregamento ser muito pequeno, a resisténcia
representada por R,(1—s)/s é muito maior que a resisténcia que representa as perdas
no cobre do rotor R,, e a reatancia do rotor X,. Neste caso, o circuito equivalente da
Figura A2.3 fica reduzido e a resisténcia de saida aparece em paralelo com a reatancia
de magnetizacdo X,, e a resisténcia das perdas no ferro R, .

Quando o motor estd em vazio, a poténcia de entrada mediada pelos wattimetros
deve ser igual as perdas no motor. As perdas no cobre do rotor sdo muito pequenas (pois
a resisténcia de carga R,(1—s)/s € muito grande) e portanto, podem ser desprezadas.
As perdas no cobre do estator sdo dadas por:

P =3I’R, (A2.2)

Em conseqiiéncia, a potencia de entrada no motor deve ser igual a:

Prne = Fes + Pro (A2.3)
onde Py, sdo as perdas rotacionais.

O circuito equivalente que representa o motor operando nessas condi¢des

contem as resisténcias R,(1-s)/se R. em paralelo com a reatdncia de magnetizacao
X, . Para criar um campo magnético em um MI € necessdria uma corrente

relativamente grande devido a alta relutancia do entreferro. Isso faz com que a reatancia

X, seja muito menor que as resisténcias que estdo em paralelo com ela e que o fator

de potencia total seja muito pequeno. Com a corrente bastante atrasada a maior parte da
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queda de tensdo no circuito € representada pela componente indutiva. A impedancia
equivalente vista da entrada € aproximadamente:
Vo
Z,,| = 7 = X, +X,, (A2.4)
1

Se de alguma maneira o valor de X, € conhecido, entdo se poderd calcular o

valor da impedancia de magnetizagdo X,, do motor.

A2.4 Ensaio CC para Determinar a Resisténcia

Estatorica

A resisténcia rotérica R, tem uma fun¢do extremamente critica na operacao de
um MI. Entre outras coisas, R, determina o aspecto da curva torque-velocidade e

determina a velocidade respectiva ao torque maximo de saida. O ensaio de rotor
bloqueado (curto circuito) determina a resisténcia total do circuito equivalente do MI,

que serd visto na proxima se¢do. Para encontrar a resisténcia rotorica R, € necessdrio
conhecer a resisténcia estatorica R;, e entdo esta pode ser subtraida na resisténcia total.
Existe um teste que possibilita encontrar R, sem a necessidade de conhecer os

outros pardmetros previamente. Este experimento é chamado ensaio CC que consiste
basicamente em aplicar uma tensdo CC nos terminais do estator do MI. Devido ao fato
da tensdo ser CC, ndo hd tensdo induzida no circuito rotérico e, portanto, nao ha
corrente no rotor. Também, a reatdncia do motor € zero. Entdo, a tnica oposi¢do a
corrente € a resisténcia do estator, e assim, essa resisténcia pode ser determinada.

Para este ensaio a fonte CC € conectada a dois dos trés terminais do MI ligados
em Y. Durante a realizacdo do ensaio, deseja-se que a corrente nos terminais do estator
seja igual ao valor nominal, e entdo, ¢ medida da tensdo aplicada em seus terminais. A
corrente deve ser igual a nominal para que o enrolamento estatrico se aqueca a mesma
temperatura que teria durante a operacdo normal do motor (relembrando, a resisténcia
nos enrolamentos é fun¢ao da temperatura).

A corrente passa através dos dois enrolamentos e a resisténcia total para a

corrente nesse caminho € 2R, .

Entao:
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RI=VC—C (A2.5)
2.ICC

Com o valor de R, as perdas no cobre do estator podem ser determinadas, e as

perdas rotacionais podem ser encontradas fazendo a diferenca entre a potencia de

entrada a vazio e as perdas no cobre do estator.

A2.5 Ensaio com Rotor Bloqueado

O terceiro teste que se pode fazer em um MI para determinar os parametros de
seu circuito equivalente é chamado de ensaio com rotor bloqueado. Esse teste
corresponde ao teste de curto circuito em um transformador. Neste teste o rotor &
travado de forma que ndo possa se mover, uma tensao € aplicada ao motor e sdo feitas
as medidas de tensdo, corrente e poténcia resultantes.

Neste ensaio uma tensdo CA € aplicada nos terminais do estator de amplitude tal
que faca circular uma corrente proxima a corrente nominal. Depois disso devem ser
feitas as medidas da corrente, tensdo e poténcia que entram no motor. O circuito

equivalente para esse teste € mostrado na Figura A2.4.

I, R Xy I, JX5
ANA—Y YN > ~
el

Figura A2.4: Circuito equivalente para o ensaio de rotor bloqueado.

Devido ao fato de o rotor ndo estar em movimento, o escorregamento s=1 e a
resisténcia R,/s € igual a R, (que é um valor muito pequeno). Ja que R, e X, sdo
valores muito pequenos, quase toada a corrente de entrada passard através deles, ao
invés de passar pela reatancia de magnetizagdo X,, que tem um valor muito grande.

Entdo, o circuito sob essas condi¢des € visto como uma combinagdo em série de X,

R, X,.eR,.
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Porém, hd um problema com esse teste. Em condi¢des normais de operacdo a
freqiiéncia do estator € a freqiiéncia de linha do sistema de poténcia (50 ou 60 Hz). Nas
condi¢des de acionamento, a freqiiéncia do rotor € também a mesma da freqiiéncia de
linha. J4 nas condi¢des normais de operagdo, a maioria dos motores tem um
escorregamento de 2 a 4 por cento, e a freqiiéncia resultante do rotor fica na faixade 1 a
3 Hz. Isto se caracteriza como um problema, pois a fregiiéncia de linha ndo pode
representar as condi¢coes normais de operacdo do rotor. Como a resisténcia efetiva do
rotor € funcdo direta da freqiiéncia em motores da classe B e C, uma freqiiéncia
incorreta do rotor pode levar a resultados enganosos. Uma solucdo encontrada € usar a
freqiiéncia igual 25% da freqiiéncia nominal ou menor. Essa aproximacdo € aceitdvel
para resisténcias constantes do rotor (classes A e D), e deixa muito a desejar quando o
rotor possui resisténcia varidvel. Devido a esses problemas e outros similares, as
medigdes neste ensaio devem ser feitas com muito cuidado.

Depois de selecionar a freqiiéncia, deve ser regulada a tensdo para que a corrente
que entra no motor seja aproximadamente igual ao valor nominal, e rapidamente, antes
que o rotor esquente demais, deve ser medida a potencia, a tensdo e a corrente de

entrada. A poténcia de entrada do motor € dada por:
P, =3V I, cos(6) (A2.6)
Também, com o rotor bloqueado o fator de potencia pode ser dado por:

P
__Enr (A2.7)
NER'AS

e o angulo 6 da impedancia € justamente igual a cos™'@.

FP=cos(6 )=

O valor total da impedancia do circuito do motor nesse instante é dado por:

1Z, o= ‘I/—f: J;TIL (A2.8)
e o angulo da impedancia total é 0 . Por tanto
Zip=R p+ jX'1r (A2.9)
Z,g =|Z,g|cos(6)+ j|Z k| sen( 6) (A2.10)
A resisténcia do rotor bloqueado R,, € dada por
R r=R, +R, (A2.11)

E areatincia do rotor bloqueado X',, para uma freqiiéncia reduzida é

X' p=X+X), (A2.12)
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onde X, e X, sdo, respectivamente, as reatancias do estator e do rotor na freqiiéncia do
ensaio. A resisténcia do rotor pode ser agora encontrada por:

R, =R,z -R, (A2.13)
Onde R, € determinado no ensaio CC.

Ja que a reatancia € diretamente proporcional a freqiiéncia, a reatincia total

equivalente na freqiiéncia de operagao é dada por:

f nom

test

X, p=tomx =X, +X, (A2.14)

Infelizmente, ndo existe um modo mais simples de separar as partes correspondentes
das reatancias do rotor e estator. Com o passar dos anos, as experiéncias demonstraram
que existem propor¢Oes determinadas entre as reatancias do estator e rotor de acordo
com a classe do motor conforme serd melhor explicado na se¢cdo A2.6. Em resumo,

essas proporgdes aparecem na Tabela A2.1.

Tabela A2.1: Regras para separar as reatincias dos circuitos do rotor e estator.

Classe do rotor
X X,
(NEMA)
BOBINADO 0,5Xx 0,5X, 5
A 0,5X,» 0,5X
B 0,4X 0,6X,,
C 0,3X,x 0,7X 1z
D 0,5X 0,5X

O circuito usado para efetuar as medicoes € mostrado na Figura A2.5:
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Fonte de Tensdo e
Frequéncia Varidvel

Figura A2.5: Disposicdo dos medidores para realizacio do ensaio cldssico.

A2.6 Classificagao Comercial dos Motores de Inducao

O desenvolvimento do rotor de dupla-gaiola criou tal versatilidade no que toca
ao projeto dos motores de inducdo que conduziu a uma variedade torque-
escorregamento. Ajustando convenientemente o enrolamento de dupla-gaiola, os
fabricantes desenvolveram numerosas variantes do projeto do rotor fundido tnico ou
normal. Essas variantes resultam em torques de partida maiores ou menores que os do
desenho normal e também correntes de partida reduzidas. Para distinguir entre os varios
tipos disponiveis, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, com base nos estudos da
NEMA (National Electrical Manufactrer’s Association), adotou um sistema de cédigo
alfabético, no qual cada tipo de MI de rotor em gaiola é constituido de acordo com um
tipo particular normalizado de projeto e se situa numa certa categoria designada por
uma letra. Uma vez que cada letra especifica um tipo diferente de constru¢do do rotor, a
descricdo a seguir servird para esclarecer a selecio de motores do tipo gaiola para os

diferentes tipos de servigo.
Classe A

O motor da classe A é um MI do tipo gaiola normal construido para uso a
velocidade constante. Tem grande a drea das ranhuras (para um boa dissipacao
de calor) e as barras do rotor razoavelmente profundas. Durante a partida, a
densidade de corrente € elevada em pontos préximos a superficie do rotor;
durante o funcionamento, ela se distribui de maneira razoavelmente uniforme.
Esta diferenca permite alta resisténcia e baixa reatincia na partida, resultando

em um torque de partida de 1,5 a 7,5 vezes o torque nominal. O torque de
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partida razoavelmente alto e a baixa resisténcia do rotor produzem uma
aceleracdo bastante rdpida ate a velocidade nominal. Porém, a sua corrente de
partida infelizmente varia entre cinco e sete vezes a corrente nominal, tornando-
o menos desejavel para partida direta, principalmente para os tamanhos maiores.
Em poténcias menores que 5 HP, entretanto, um MI da classe A tem
freqlientemente partida direta; e, devido a sua ripida aceleragdo, ndo se

produzem os efeitos indesejaveis das correntes extremamente elevadas.
Classe B

Esta letra designa um MI que € algumas vezes chamado de motor de utilizacao
geral. Nesse caso a curva torque escorregamento assemelha-se muito a co motor
normal (classe A). O enrolamento do motor esta mais profundamente engastado
nas ranhuras do rotor, do que o normal da classe A, e a maior profundidade
tende a aumentar as reatdncias de partida e de funcionamento do rotor. O
aumento da reatincia de partida reduz um pouco o torque de partida, mas reduz
também a corrente de partida que varia de 4,5 a 5 vezes a corrente nominal. Nos
tamanhos maiores que 5 HP, ainda se usam métodos de arranque a tensao
reduzida para esta categoria. Devido a sua corrente de partida ser menor e sua
caracteristica praticamente igual aos da classe A, os motores da classe B sdo

geralmente preferidos em tamanhos maiores.
Classe C

Esta classe representa os motores cujo rotor € do tipo dupla gaiola. Desenvolve
um torque de partida maior, de 2 a 2,5 vezes o nominal, em compara¢ao com 0s
das classes A e B, e uma corrente de partida (menor) de 3,5 a 5 vezes a nominal.
Devido ao seu elevado torque, ele acelera rapidamente. Quando usado com
cargas pesadas, de elevada inércia, entretanto, tem dissipacdo térmica limitada ja
que a maior parte da corrente se concentra no enrolamento superior. Sob
condicdes de partidas freqiientes, o motor pode apresentar tendéncias ao
sobreaquecimento. Adapta-se melhor a cargas instantineas elevadas, mas de
pequena inércia. Os motores desta classe apresentam torque elevado quando o
escorregamento cresce até o correspondente torque maximo, que ocorre com
rotor bloqueado. O motor da categoria C, entretanto, tem pior regulacio em

velocidade que os das categorias A e B.
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Classe D

A designacdo D refere-se ao motor conhecido como motor do rotor de alta
resisténcia, portanto, de alto torque. As barras do rotor sdo construidas de uma
liga de alta resisténcia e sdo colocadas em ranhuras préximas a superficie ou
engastadas em ranhuras de pequeno didmetro. A relacdo da resisténcia para a
reatancia do rotor, na partida, € maior que nos motores das categorias anteriores.
O torque de partida desses motores aproxima-se a 3 vezes o torque nominal, com
correntes de partida de 3 a 8 vezes a carga nominal, dependendo do projeto. Este
motor é projetado para ciclos de trabalho incluindo partidas pesadas; mas
novamente, como nos motores classe C, ndo é recomendado para partidas
freqlientes devido a pequena secdo transversal e a pouca capacidade de
dissipacdo térmica. Encontra sua principal aplicacio em cargas tais como

estampadoras e guilhotinas, que exigem elevado torque com a aplicacdo de

cargas subitas. A regulacdo de velocidade € a mais pobre de todas as categorias.
Rotor Bobinado

O torque de partida do MI de rotor bobinado pode ser ajustado por meio de
resisténcias externas associadas ao circuito do rotor para prover torques de
partida da ordem do torque maximo. A barra de curto-circuito tem agora a forma

de anel, operado por uma manopla isolada.

A2.7 Ensaio do MI

Este ensaio foi realizado nos laboratérios do GEPOC no dia 10 de abril de 2007.
Os dados de placa do motor ensaiado sdo apresentados na Tabela A2.2. Para gerar
as formas de onda desejadas foi utilizado o médulo de acionamento trifasico,
associado a um filtro passa-baixa para eliminar as componentes de alta freqii€ncia
e possibilitar as medi¢cdes de tensio de fase conforme Figura VI-1. Os
instrumentos utilizados para medir tensdo, corrente e poténcia, conforme esquema

da Figura A2.5, sdo apresentados na Tabela A2.3.



Tabela A2.2: Dados de placa do MI.

Descrigcdao Valor
Cédigo do Produto GY36816
Poténcia 3cv.
Velocidade Nominal 3465 RPM
Tensao Nominal 220/380 V
Corrente Nominal 8,43/4,88 A
I/1, 7,8
Fator de Servico 1,15
Classe A
Rendimento (%) 81,5
Fator de Poténcia 0,84

Tabela A2.3: Cédigos dos instrumentos utilizados.

INSTRUMENTO | cODIGO
Amperimetro 1 081327
Amperimetro 2 081330
Amperimetro 3 081336
Wattimetro 1 081334
Wattimetro 2 081329
Dados do ensaio:
Ensaio cc:
Vee=15V Icc=4A
Ensaio a vazio:
V=336V f=60Hz
[A=163 A Pent =290 W
=171A
Ice=179 A
Ensaio com rotor bloqueado:
V=28V f=10Hz
[A=4,12 A Pent =170 W

100
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Ig=3,65A
[c=394 A

Solugao:
- Do ensaio cc

Vee 15V

R1

2lcc 2A4A)

)

- Do ensaio a vazio

_ L63A+1L,71A+1,79 A

I 3 = 171 A
v,= 36V o4y
V3
17 = DY 1345Q =X, +Xy
L71A

- Do ensaio de rotor bloqueado:

_412A+3,65A+3,94 A
3

I, = 3,90 A

A impedancia do rotor bloqueado é

ﬁ_ \ 28V
I, B, 3(390A)

Zg| = = 41450

E o angulo da impedancia é

0= cos’! Pent ~— cos’! 170 W
NS J3 (28V)(3,9 A)

cos 10,8988 = 2599°

Entao
Rig = 4,145 .¢c0s25,99° = 3,772Q = R+ R,
Como R1 =1, 8 Q, R2 deve ser igual 1,93 Q.
A 10 Hz a reatancia é
X'[gr =4,145 .sen 25,99° = 1,8163 Q

A reatancia equivalente a 60 Hz € encontrada por

60 Hz
X = 1,8163 Q) = 10,9 Q
" (mHZj( )
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Conforme a Tabela A2.1, para motores da classe ‘A’ a reatancia total se divide em

partes iguais, sendo:
X, =X,= — =545Q
2
assim, a reatancia de magnetizacao é
Xy=Z|-X,=113,45-545= 108 Q

Logo, considerando a freqiiéncia de acionamento de 60Hz tem-se

X, 545

= ——=14,5mH
2 f 2760

= X =ﬁ=14,5mﬂ
2 f 2760

1= 2u 198 06 smn
27f 2760

Por fim, na Tabela A2.4 sdo apresentados os parametros obtidos no ensaio

classico do MI trifasico.

Tabela A2.4: Parametros obtidos no ensaio classico.

Descrigcdo Valor
R, 1,80
R, 1,93 Q
L 0,0145 H
L, 0,0145 H
L, 0,2865 H

L=L+L, 0,301 H

L=L,+L, 0,301 H
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