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Este trabalho apresenta uma andlise de dois observadores de estados aplicados
na estimacdo da forga contra eletromotriz, posi¢cao e velocidade do rotor de uma
madquina sincrona de imas permanentes (MSIP).

Inicialmente deseja-se conhecer os pardmetros da maquina. E aplicado entdo, a
partir do modelo discreto do MSIP, um método de identificagdo a fim de se obter um
modelo do motor.

Em seguida sdo apresentadas as equacdes dos observadores que serdo objetos de
estudo: observador linear de ordem reduzida, baseado na teoria de Luenberger e
observador nao-linear por modos deslizantes. Sdo discutidas as principais caracteristicas
desses dois sistemas através de simulac¢des, sendo proposta a utilizagdo de um circuito
de sintonia PLL (Phase Locked Loop) para que sejam realizadas melhorias no sistema
de medicao da posicdo e da velocidade.

Em uma dltima etapa os observadores sdo implementados em um
processador de sinais digital a fim de se comprovar o desempenho dos observadores

com resultados experimentais.
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This work presents an analysis of two observers applied to the estimation of the
back-emf, position and speed of the rotor of a permanent magnet synchronous machine
(PMSM).

Initially the parameters of the machine need to be known, then an identification
method is applied in order to obtain a model of the motor, starting from the discrete
model of PMSM.

The mathematical models of two observers are presented: linear reduced order
observer, based on the theory of Luenberger and non-linear observer based in sliding
mode theory. The main characteristics of those two systems are discussed through
simulations and a synchronizing PLL (Phase Locked Loop) circuit is proposed in order
to get improvements in the system.

In a last stage the observers are implemented in a digital signal processor in

order to study their performance with experimental results.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, tem sido crescente a busca por equipamentos industriais com
maior desempenho e melhor relagdo custo beneficio. Isto se deve a alguns fatores, entre
os quais podemos citar a competitividade em todos os setores da industria, que exige um
aumento no volume, mas também na qualidade da produ¢do com os menores custos
possiveis. Este fator tem como conseqii€éncia direta a exigéncia de uma melhora no
controle dos processos utilizados em todas estas atividades produtivas, principalmente
no acionamento de servo-mecanismos, que sao os principais responsaveis pela geracao
de forca e movimento nos sistemas de automacao.

Os sistemas de servo-mecanismos tém como elemento principal os motores
elétricos, que sdo responsaveis pela conversao de energia elétrica em trabalho mecanico.
Muitos tipos de motores tém sido utilizados nesses sistemas como, por exemplo, o
motor de corrente continua (CC). Nos tultimos anos o avango da tecnologia de
semicondutores de poténcia e de novas técnicas de controle, tornou possivel o controle
mais preciso dos motores de corrente alternada (CA), que substituem com vantagens 0s
motores CC.

Nesse contexto surge um importante tipo de acionamento, que vem ganhando
lugar em aplicagdes industriais: o Motor Sincrono de Ima Permanente (MSIP) com
Controle Vetorial. Este tipo de madquina possui algumas vantagens importantes, das
quais pode-se citar [1]: boa resposta dinamica, relacdo torque/volume elevado, alto fator
de poténcia e a maior eficiéncia.

Na Fig. 1.1 é mostrada a configuracdo de interesse deste trabalho. Pode-se
verificar que a geometria do rotor proporciona um caminho magnético de menor

relutancia, para o eixo q, o que fard com que Lq > Ld.



Eixo d

Fig. 1.1 — MSIP utilizado com imas montados na superficie hexagonal.

1.1 Motivacao

A utilizacdo do Controle Vetorial no MSIP depende da informacao precisa da
posicdo angular do rotor, obtida a partir de sensores acoplados no eixo da méquina.
Atualmente um desafio no controle do MSIP tem sido a eliminacdo desses sensores
mecanicos. Uma porcentagem relevante do custo de muitos equipamentos que utilizam
servo-mecanismos reside no uso dos sensores mecanicos acoplados ao eixo das
maquinas. Em outras aplicacdes, existe a preocupacdo com uma possivel fragilizacdo do
sistema de acionamento, pela simples presenca dos sensores mecanicos. Nesse sentido,
a busca por técnicas que permitam estimar a posi¢ao e velocidade do motor tem sido
empreendida pelos projetistas visando a reducdo do custo e aumento da confiabilidade
do acionamento como um todo, estando assim em sintonia com as necessidades atuais
de mercado. Vdrias propostas tém sido feitas no sentido de estimar as informacdes
necessdrias para o controle, eliminando assim a necessidade de utiliza¢do do sensor de
posicdo do eixo do motor. Essas técnicas sdo conhecidas como controle sem sensor
(sensorless control) e utilizam observadores de estado baseados nas equacdes do MSIP.
Na Fig. 1.2 sdo apresentadas algumas das principais tecnologias pesquisadas

mundialmente, para controle sem sensor do MSIP.



Controle Sem Sensor
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Fig. 1.2 — Principais técnicas utilizadas em controle sem sensor.

Observadores Lineares

A metodologia mais utilizada nessa categoria baseia-se na teoria de Luenberger
[2]. Em [3] foi apresentado o projeto de um sistema de acionamento para controle sem
sensor do MSIP baseado no observador linear de ordem reduzida. Nesse trabalho foi
proposta uma nova entrada de controle que permite desacoplar a corrente do eixo direto
com a corrente em quadradura, trazendo algumas vantagens das quais pode-se citar:
eliminacdo do termo ndo linear tornando possivel assim a linearizagdo das equacdes
elétricas do modelo, possibilitando o uso de estratégias de controle linear para
determinar as caracteristicas do sistema. Além disso é também possivel realizar a

estimacdo utilizando o observador de ordem reduzida baseado no modelo linearizado.
Filtro de Kalman Estendido

O Filtro de Kalman Estendido é um estimador de estados recursivo Otimo,
especialmente projetado para ser usado em sistemas nao lineares, com caracteristicas
estocésticas. Este Filtro é capaz de estabelecer a melhor aproximacao pela minimizacao
do quadrado do erro, para sistemas sujeitos a distirbios randomicos [4].

O filtro de Kalman estendido tem sido testado e apresenta um bom resultado,

mesmo que parametros elétricos € mecanicos sejam imprecisos [5].



Observadores Baseados em Inteligéncia Artificial

E possivel ainda desenvolver estimadores de posi¢do e velocidade empregando
métodos que utilizam inteligéncia artificial, podendo ser 16gica nebulosa (fuzzy) ou
redes neurais artificiais. Tais sistemas podem trazer varios beneficios no controle de
motores, pois t€m a facilidade de atuar em sistemas altamente ndo lineares ou em casos
onde o modelo matemético € de dificil obtencdo. Em [6] foi proposto um método para
estimacgdo da posi¢do e velocidade. Nesse trabalho sao utilizadas duas redes neurais, que
sdo treinadas para ‘aprender’ o modelo elétrico e mecanico do MSIP. A adaptacdo é
realizada através do treinamento on-line utilizando o erro de predi¢do de corrente. A
utilizacdo de redes neurais artificiais no processo de estimacdo proporciona muitas

vantagens, como: robustez, adaptac¢do nao-linear e habilidade de aprendizagem [7]-[8].
Sistemas Adaptativos

AplicacOes de sistemas adaptativos com modelo de referéncia (MRAS — Model
Reference Adaptive System), vém sendo largamente analisadas e utilizadas em sistemas
de controle sem sensor de Mdquinas CA incluindo o MSIP. Em [9]-[10] alguns
algoritmos adaptativos sdo propostos para ajustar o torque do motor e atingir uma
resposta dinamica rapida durante os transitrios, com boa rejeicdo a disturbios e boa

robustez no sistema de acionamento como um todo.
Estimadores Baseados na Poténcia Instantanea

A poténcia instantanea contém informagdes importantes para estimar a posicao e
velocidade do rotor. Neste método a posi¢do € calculada através de um modelo, e o erro
da posi¢do € estimado pela informacdo da poténcia instantanea [11].

Em um segundo passo, € assumida a situagao ideal, onde a posic¢do e velocidade
do modelo coincidem com os valores reais do rotor. Desse modo, se as informacdes de
posicado e velocidade do modelo nao forem iguais as do rotor, uma informacgdo de erro
aparece como uma diferenca da poténcia instantanea. Com isto, pode-se corrigir o erro

de velocidade entre o rotor e o0 modelo de velocidade.



Observador em Modos Deslizantes

Este método permite realizar a estimacdo da velocidade e posi¢do através da
forca contra eletromotriz induzida de um motor, tendo como base uma técnica muito
utilizada em engenharia de controle conhecida como modos deslizantes.

Primeiramente € projetado um observador de corrente utilizando as equagdes
dindmicas elétricas do modelo do MSIP. Este observador possui como varidveis de

entrada as correntes e tensdes no sistema de coordenadas fixas (a, ), sendo as

correntes nos eixos a varidvel que pretende-se estimar nessa etapa do processo. A
corrente estimada ¢ somada com o valor real da corrente medida nos terminais do
motor. A partir dessa soma algébrica surge o sinal do erro de corrente que € utilizado
para realimentar o estimador de corrente. O sinal de realimentacdo € aplicado a uma
funcdo sinal que € base para sistemas por modos deslizantes [12].

A saida do observador descrito acima fornece como saida uma estimativa da
forca contra-eletromotriz induzida (back-EMF) contendo a informagdo de posi¢cdo e
velocidade do rotor do MSIP.

Recentemente, foram desenvolvidos conjuntamente entre o PEE/COPPE e o
Cepel (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica) alguns projetos de pesquisa visando o
controle do MSIP, dos quais resultaram duas dissertagdes de Mestrado. No primeiro
trabalho [13] foi desenvolvida uma técnica de estimagdo baseada nas caracteristicas do
motor e nas tensdes e correntes aplicadas em sua entrada. Uma plataforma experimental
especifica foi entdo construida em funcdo da metodologia aplicada. O segundo trabalho
[14] surgiu da necessidade de se ampliar as possibilidades das pesquisas. Nesse trabalho
foi desenvolvida uma bancada para controle eletronico de motores utilizando um
processador de sinais digitais. Com a criagdo dessa bancada tornou-se possivel realizar
pesquisas das diferentes técnicas sem a necessidade de refazer a plataforma para cada
técnica especifica. Foi também desenvolvido um modelo de software aberto em
linguagem C permitindo que os algoritmos sejam implementados e modificados com
facilidade. Para comprovar a funcionalidade da bancada foi desenvolvido o
acionamento de um motor sincrono de ima permanente, o qual € alimentado por um
inversor fonte de tensdo com técnica de chaveamento por modulacdo da largura de
pulso com vetor espacial, sendo implementado o controle orientado pelo campo

(controle vetorial).



Dando continuidade a essa linha de pesquisa, propde-se neste trabalho a
implementacdo de um acionamento sem sensor, baseado na técnica de modos
deslizantes.

Em [14] foi indicado que o desempenho do observador linear, no acionamento
da MSIP em questdo, poderia apresentar grande sensibilidade a variacdes de
parametros. Isto serviu de motivacdo para a escolha da técnica de modos deslizantes
para realizacao deste trabalho, pois uma das potenciais vantagens desta técnica € a baixa
sensibilidade a varia¢des de parametros. Adicionalmente, é proposta neste trabalho a
utilizacdo de um circuito PLL acoplado a saida do observador de modo deslizante, para
obtencdo de sinais de posicdo e velocidade livres de ruidos. Este tipo de aplicacdo de

PLL em acionamentos € um assunto pouco explorado na literatura.

1.2 Objetivo

O presente trabalho tem como principal objetivo apresentar uma andlise
comparativa entre duas metodologias de acionamento sem sensor para MSIP: a técnica
de modos deslizantes e a técnica que emprega observador linear de ordem reduzida,
apresentada em [3], realizando experimentos em bancada para comprovar os resultados.

Em termos especificos, sdo estabelecidos também os seguintes objetivos:

e Realizar a identificagdo paramétrica do MSIP a partir de uma técnica baseada nas

equacgdes em espacos de estados do modelo em coordenadas (d, g ) do motor;

e Apresentar o projeto de um observador por modos deslizantes para o MSIP e sua
validacdo preliminar através de simula¢Ges computacionais;

¢ Implementar no DSP de ponto fixo do arranjo experimental desenvolvido em [14],
um controle sem sensor para o MSIP, com o observador por modos deslizantes;

e Obter uma suficiente massa de dados experimentais de resposta dinamica, que
permita discutir e analisar o desempenho e diferencas dos resultados do observador
nio-linear de modos deslizantes com um observador linear de ordem reduzida,
estabelecendo assim uma andlise comparativa qualitativa e quantitativa do

desempenho entre eles.



1.3 Estrutura da Dissertacao

Este trabalho é apresentado em cinco capitulos e anexos onde se pretende
discorrer sobre as teorias utilizadas, mostrar as técnicas, detalhes de implementacdo e
apresentar resultados e andlises comparativas do desempenho atingido.

Capitulo 1 - Fornece uma introducdo apresentando as motivacdes que levaram
ao desenvolvimento deste trabalho, mostrando ainda alguns dos principais trabalhos
realizados na area de controle de MSIP sem sensor. Estabelece ainda os objetivos a
serem atingidos delimitando também o escopo da dissertacao.

Capitulo 2 - E mostrado o modelo do Motor Sincrono de Ima Permanente
utilizado no processo de identificacdo paramétrica e usado também como base para o
projeto do observador. Sao apresentados também fundamentos tedricos do controle
vetorial aplicado as mdaquinas sincronas de ima permanente. Conceitos relativos a
técnica de identificacdo por minimos quadrados em mdquinas sincronas sao
introduzidos, bem como resultados obtidos no processo de identificagdo dos parametros
do MSIP.

Capitulo 3 - E apresentada a estrutura dos dois observadores a serem
implementados e comparados na dissertacdo. Também sdo feitas simulacdes desses
sistemas, das quais sdo tiradas algumas conclusdes a respeito das caracteristicas e
desempenho dos mesmos.

Capitulo 4 - Mostra os resultados obtidos nos observadores através da andlise
dos graficos de posicdo, velocidade e outros que permitem uma comparagdo do
desempenho obtido com cada observador. Uma anélise deste desempenho € realizada
com relagdo a variagdo dos parametros da maquina: resisténcia e indutancia.

Capitulo 5 — Neste capitulo € apresentada a andlise dos resultados obtidos, com
as respectivas conclusdes e sao feitas propostas para trabalhos futuros na drea de
acionamento de maquinas.

Foram inseridos, ainda, sob forma de apéndice, aspectos relevantes das
transformagdes de coordenadas aplicadas a motores trifasicos, principios fundamentais
sobre os sistemas de estrutura varidvel citados durante o desenvolvimento do
observador em modos deslizantes e detalhes da implementacdo do circuito PLL (Phase

Locked Loop).



2 MODELAGEM E IDENTIFICACAO DO MSIP

2.1 Introducao

No projeto de um sistema de controle é imprescindivel a realizacdo de
simulacdes para avaliar o desempenho, analisar a estabilidade e convergéncia dos
estados da planta e, assim, realizar ajustes necessarios ao correto funcionamento e bom
desempenho dinamico do sistema. Entretanto, para que isso seja possivel faz-se
necessario conhecer o modelo analitico do sistema e os parametros fixos e varidveis
com o tempo.

Neste capitulo pretende-se mostrar o modelo do motor sincrono de ima
permanente (MSIP), discutir alguns aspectos relevantes da teoria de Controle Orientado
pelo Campo (Field Oriented Control), também conhecido como controle vetorial, para
realizacdo do controle e elaboracdo do projeto do observador, bem como apresentar um
processo de identificacdo dos parametros do MSIP.

O processo de identificacao € projetado e realizado com o objetivo de validar o
modelo do MSIP através de simulagdo, sendo assim possivel verificar se o modelo
utilizado nas simulacdes e projeto como um todo se aproxima do modelo real do sistema
dindmico em questao.

Considera-se que o motor possui o neutro isolado e serdo desconsiderados os
efeitos causados pela variacdo da temperatura na resistividade do cobre, perdas no ferro

e saturacao magnética [14].

2.2 Modelo do MSIP

De forma geral o modelo do MSIP € escrito utilizando as leis fisicas que regem

sua dindmica [15]-[17], conforme:

U :RI+ﬂ
dt 2.1)
Y=LI+Y,

onde U, Ie V¥ sdo, respectivamente, os vetores de tensdo, corrente e enlaces de fluxo
no estator; R € a matriz de resisténcias e L € a matriz de indutancias. A matriz ¥,, €

composta pelos enlaces de fluxo causados pelo ima permanente. O conjunto de

expressoes (2.1) proporcionam uma descricdo geral dos efeitos eletromagnéticos,



independentemente do sistema de coordenadas empregado. Trés sistemas de
coordenadas sdo geralmente utilizados para descrever o comportamento dindmico de

madquinas trifdsicas como mostra a Fig. 2.1: coordenadas de fase (a,b,c), o sistema de
coordenadas do estator (&, ) e o sistema de orientacdo pelo campo do rotor (d,q ),

também conhecido como sistema de coordenadas do rotor [18]-[19].

p 1 W

¢ ?_}e
| d \
120°
120° Mv
o - Cl

94

120°

Fig. 2.1 — Sistemas de coordenadas do MSIP.

Para o motor de ima permanente simétrico no sistema de coordenadas (a,b,c),

as componentes de fluxo enlagado geradas pelo ima nas bobinas de cada fase do estator

sdo dadas por:

Y —=A,cos0,

Y. =4 cos(@e + 2—”)
3 (2.2)

¥Y.=4 cos(@e - 277[)

Em (2.2) a constante 4, representa o enlace do fluxo do imd e & € a posi¢do

angular elétrica do rotor da maquina. As equacdes que representam a parte elétrica do

MSIP, desprezando os efeitos de relutancia, podem ser escritas como:



____la__ea+_va
dt L L
di, R. 1 1 (2.3)
——=——10,——e, +—V
dt L L b
di, R. 1
=——1, ——e, +—V,
dt L L

Em (2.3) tem-se que: R € resisténcia e L € a indutancia dos enrolamentos;

i ,i,,1. sdo as correntes de fase e v,,v,,v. s@o as tensdes de fase. As expressoes das

componentes da forca contra eletromotriz induzida s@ao mostradas no conjunto de

equagdes abaixo:

d¥y )
e, =—"=-A,@,sinb,

Cdr
ay,, : 2z
&= —/loa)eszn(ﬁe +?j 2.4)

e, =—" = —ﬂoa)esin(ﬁe —2?7[)

IS
~

onde a velocidade angular elétrica do rotor é dada por:
de,
@, =
dt

(2.5)

O modelo do motor em coordenadas fixas (&, £ ) pode ser obtido aplicando uma
transformac¢do ao modelo (a, b, c), resultando nas seguintes equacdes da parte elétrica

do modelo:

l
d L° L“ L*“
di, R, 1

—lig——ez+—V
dt L? L% L”*

(2.6)

Essas transformacdes podem ser vistas com mais detalhes no apéndice A. As

componentes da forca contra-eletromotriz (e,,e5) no sistema (a, ) sdo mostradas

abaixo:
e, =—A0,sin(6,)

ey =—A,@, cos(6,) @7

O modelo do motor em coordenadas (d, q) pode ser escrito como:
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di, R . :
=——1,+0i+—V,

d L L,

di, R 1
—q=——iq—a)eid—i ) +—, 2:8)
dt L, L L

O sistema ((2.8) pode ser obtido pela transformada de Park mostrada com
detalhes no Apéndice A.

As varidveis i, e i, s@0 as correntes do estator no sistema de coordenadas

(d,q).ev, e v, 80 as tensdes N0 mesmo sistema de coordenadas.

Em ((2.8) ndo existe diferenca entre indutincia nos eixos d e g pois foram
desprezados os efeitos de variacdo de relutancia do rotor. Para considerar esses efeitos,
o modelo do MSIP deve ser modificado conforme mostrado a seguir, com valores

diferentes (L, e L, ) para as indutancias dos eixos d e q respectivamente.
O torque eletromagnético e a poténcia mecanica do motor sao:
T, =K-[1-i +(L,—-L)i, i)l

P=rw (2.9)

sendo a constante de torque K escrita como:
3
Ll (2.10)

onde N € o numero de par de polos do motor, e @, € a velocidade angular mecénica do

rotor.
A equacdo dinamica do movimento do motor € dada por:

da,
dt =770 (2.11)

Finalmente sdo apresentadas a seguir um resumo das equacdes que regem O

comportamento dindmico do MSIP:

di R L 1
T i 4N +—v,
dr L, L, L,
di R NL N 1 2.12
—L=——i ——m,i, _AN ), T4, . .12)
L L L "L
do _ .
17’”= K[ Ay, +(L, - L)i,i,1-7,
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Esse conjunto de equacdes fornece o modelo base para o controle do motor e, a
partir dele, sdo também projetados o observador linear e o sistema de identificacdo. O
observador nao linear por modos deslizantes é baseado no modelo descrito em(2.6).

Cabe ressaltar que a parcela N(L,—L, )i,i, , mostrada na terceira equacdo em

(2.12), é conhecida como torque de relutancia que ocorre devido ao efeito de saliéncia
nos poélos do rotor [20]. Freqlientemente esse efeito € pouco significativo. Se este termo
for desprezado tem-se apenas a parte que resulta do produto externo dos vetores de

fluxo e corrente:

dw

o N Ay, 2.13)

J

Considerando que o motor utilizado neste trabalho € um protétipo e que deseja-
se avaliar o comportamento do mesmo, considera-se as duas possibilidades. Pretende-se
assim, tecer comentdrios a respeito desse modelo e analisar a influéncia do efeito de
saliéncia e das conseqiiéncias causadas pela simplificacio do modelo quando a

dindmica da corrente i, € desconsiderada.

2.3 Sistemas de Identificacao

A construcdo de um modelo correto, através de um processo de identificagao,

envolve tradicionalmente trés procedimentos [21].

e Obteng¢do dos Dados.
¢ Escolha dos modelos aproximados.

e Regra pelo qual o modelo pode ser avaliado.

Os dados referem-se aos sinais de entrada e saida que sdo aplicados e obtidos no
sistema durante o procedimento. Um conjunto de modelos deve ser selecionado a partir
de um conhecimento prévio da planta e do conjunto de leis fisicas que regem o sistema
dindmico.

E feita entdo uma avaliacdo dos modelos comparando a resposta do modelo com
os resultados obtidos na aquisi¢do dos dados da planta tornando possivel a escolha do
modelo mais adequado [22]-[23].

No procedimento de identificacdo apresentado a seguir a estrutura do modelo ja

€ conhecida, sendo o objetivo identificar os parametros do modelo de forma quantitativa

12



e realizar a validacdo desse novo conjunto de informacdes (modelo e parametros).
Também deseja-se observar os efeitos e influéncias de algumas parcelas do modelo
como, por exemplo, se o torque de relutancia devido ao efeito de saliéncia representa
uma parcela considerdvel ou se é desprezivel.

A validagc@o € uma parte essencial neste processo, pois através dela é possivel
verificar a coeréncia dos dados obtidos permitindo assim que se chegue a um modelo
confidvel. Esta validacado ¢ feita de duas formas: Primeiro € realizada uma comparagao
entre a saida do sistema real e o simulado em malha aberta, em seguida essas saidas
também sdo comparadas quando submetidas a0 mesmo controle no sistema em malha
fechada.

A técnica utiliza um procedimento muito conhecido e largamente aplicado na
engenharia: o0 método dos minimos quadrados a partir do modelo em espago de estados
discreto e foi adaptado do procedimento descrito em [24], para a identificagdo dos
parametros do motor de corrente continua.

De forma introdutéria descreve-se alguns sistemas de identificagdo que vém

sendo aplicados aos motores elétricos.

2.3.1 Identificador de Parametros Baseado em um Regulador Auto Ajustavel

(Self-Tuning regulator).

Em operagdo em regime permanente, o MSIP possui o funcionamento
equivalente ao motor DC [1], facilitando o desenvolvimento de algumas técnicas tanto
de sistemas de identificacdo on-line como off-line.

Em [25] € proposto um método simples de identificacdo on-line baseado no

controle desacoplado do MSIP que permite a utilizacdo de um modelo simplificado

I _y v,
i =Y(s)- v, (2.14)

onde Y (s)é a funcdo de transferéncia do seguinte sistema:

_1/R5 1+Z'qs wr,
Y(s)_m[—wfd l+1'ds} 2.15)

conforme mostrado abaixo.
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com P(s)= (1+Z'ds)(1+1'qs)+‘L'dZ'qa)2 e e=¥ o ¢ afcem. Os parametros do motor sdo
¥,,R,L,eL, sendo,=L,/R et ,=L /R, .

Neste trabalho, a posi¢cdo do motor € obtida através de um sensor de posi¢cao
acoplado ao eixo, ou estimada por um observador de estados. Usando esta informacao e
as transformagdes de coordenadas, € possivel controlar o motor através do sistema de
coordenadas (d-q). Representando o modelo do motor neste sistema de coordenadas

obtém-se como parametros: ‘P_f, R, Lq, e L,. A Fig. 2.2 mostra o diagrama do
algoritmo de estimagao, onde o modelo linear 7'(s) tem a mesma estrutura de Y (s) em
(2.15), sendo que os parametros R, id e iq devem ser corrigidos até que o erro de

estimacao de corrente seja nulo.

/(f

| Estimador

. v i
C(s) - MSIP -

Fig. 2.2 — Identificacdo on-line de parametros elétricos.

O método proposto funciona com desacoplamento em feedback e feedforward e
um estudo analitico da estabilidade do sistema em malha fechada (controlador e
identificador) garante convergéncia assintética dos parametros estimados quando
algumas condicdes sao satisfeitas. Também foi mostrada a eficicia do método através
de simulacdes e experimentos praticos.

Em [26] foi apresentado e implementado um método de identificacdo adaptativa
dos parametros do MSIP. Essa técnica considera a perda no ferro da maquina sincrona

para a identificacdo usando um sistema adaptativo.
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2.3.2 Identificacdo de Parametros Baseada em Logica Fuzzy

Sistemas Fuzzy sao bem conhecidos pela capacidade de modelar sistemas
dindmicos nado lineares realizando um mapeamento entre entrada e saida. Um novo
algoritmo de identificagdo baseado no modelo fuzzy foi utilizado em [27]. Este esquema
de algoritmo constr6i um modelo lingiiistico estabelecendo uma matriz relacional
variante no tempo que leva em consideracdo a relagdo entre a entrada e a saida do
sistema.

O algoritmo de identificacdo € dividido em dois passos: O primeiro passo ajusta
a matriz relacional estimada, R, usada na predi¢do de saida. O segundo passo executa a
operagdo nebulosa de unido entre a matriz ajustada R, no instante atual com a

calculada no instante seguinte, R, .Para completar o algoritmo € utilizado o método de

traducao lingiiistica denominado método de ajuste pelo centro de gravidade.

Técnicas de identificacdo baseadas em logica fuzzy possuem inerentemente
algumas desvantagens, como por exemplo o modelo resultante possuir uma dimensao
elevada. Os dados utilizados devem ser suficientemente ricos em componentes

harmonicos para excitar todos os possiveis estados do processo.
2.3.3 Estimacao por Minimos Quadrados

Nesta sec¢do pretende-se mostrar o procedimento que foi utilizado na obten¢do
do modelo da méquina. Pode-se dizer que a escolha desta metodologia foi feita em
funcdo de sua simplicidade e capacidade de atender o objetivo desta etapa do trabalho.
Esse método € baseado na estimac@o de parametros de um sistema continuo de primeira
ordem. Considerando-se uma fun¢do de transferéncia de um sistema de primeira ordem
com constante de tempo 7 e ganho estédtico K :

Y(s) K
U(s) zs+1 (2.16)

G(s)=

A representacdo de (2.16) em espago de estados no tempo continuo € dada pelas
seguintes expressoes:

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)

¥()= Cx(0) @17)

15



Em (2.17) tem-se que A=-1/7, B=K/7 e C = 1. A representacdo desse sistema linear
discreto € descrito pelo sistema abaixo [28]:
x(t,,,)=DPx(t,)+Tu,)
2.18
¥(t,) = Cx(t,) (218)

Considera-se em (2.18) que, f,e f,,, sdo os instantes de amostragem atual e

proximo respectivamente e £ =t,,, —¢, denota o periodo de amostragem.

Resolvendo as equacdes para os parametros, obtém-se:

h

D=¢"=¢r

h (2.19)
T'=[e"Bdx=K(1-®)
0
Pode-se concluir a partir de (2.18) que:
y(tk )= q)y(tk_l) + Fu(tk_l) (2.20)

Esta tdltima express@o mostra que, se os parametros ¢ e I' forem estimados,
entdo os valores do ganho K e da constante de tempo 7 poderdo ser calculados
utilizando a relagcdo (2.19). Se este método for estendido para um sistema genérico o

calculo de ® e I'pode ser feito como se segue [29].

Assume-se que o que o vetor de saida y(z,) e o vetor de entrada u(z,) s@do
conhecidos para k=0,1,...,q. Assim, conforme a equacdo (2.20), pode-se escrever o
sistema abaixo:

¥(t) = y(t,) + Tut,)
y(t,) = Py(t,) +Tu(t)

(2.21)
y(t,) =y, ) +Tu, )
O sistema (2.21) € equivalente a forma:
b= Ax (2.22)

onde:
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_y([1)_ i y(to) u(to) ]
y(,) y@) ou@) )
b=|"." ] A=] 5 ,x{ } (2.23)

)| [y uG,)|

O numero de valores amostrados (g+1) € muito maior que o nimero de colunas

de A. Isso torna impossivel a solug¢do para o sistema (2.22). Um método conhecido para
resolver esse problema € a solucdo por minimos quadrados, que € a solu¢do que

minimiza a norma euclidiana de e =b— Ax. Esta solucao € dada por:

x=(A"A)" A'b. (2.24)

onde x contém os parametros desejados [30].

No processo de estimac¢do por minimos quadrados em um sistema discreto, a
forma do sinal de entrada tem um papel importante, pois o posto da matriz A depende
dele. A perda de posto pode impossibilitar o cdlculo da inversa de A" A em (2.24). Esse
problema pode ser evitado aplicando um sinal de entrada suficientemente rico [24].
Pode ser utilizado um sinal pseudo-randomico (PRBS -Pseudorandom binary signal) ou
um trem de pulso com largura varidvel [29].

E realizada, entdio, uma adaptacdo no método para que ele possa ser aplicado as
equacgdes modelo do MSIP mostradas em (2.12).

Considera-se o seguinte conjunto de equagdes discretas:

id,,, =®,id +I,iqo +1,,vd,
iq,,, =P, iq; +Fqla)kidk +I 0 +Fq3V§ (2.25)

@, =P,0, +T ,iq, +T ,id,iq,

O conjunto (2.25) representa a estrutura do MSIP como um sistema discreto,
onde ® e I representam os parametros a serem identificados. Tem-se entdo 0 mesmo

sistema mostrando as equacdes explicitando as entradas, saidas e os parametros:
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id,, =P,d, +[rd1 Fd2]|:

ig,,, =P,iq.+|T, T, T,]

a)kiCIk:|
vd,
w,id,
@
Vg,

I
a)k+1 :q)a)a)k +[ra)1 Fa;z Fa)3]|: qk :|
id,iq,

(2.26)

Os sinais de entrada em (2.26) sdo V,; e V, . A partir da aplicagdo desses

sinais sdo armazenados os sinais i, , 0>

I, @. A seguir é aplicado o mesmo

procedimento mostrado no item anterior para o sistema de primeira ordem sendo que

cada equacdo ¢ tratada como um sistema independente para efeito de identificacdo.

O esquema geral do procedimento de identificagdo pode ser visto na Fig. 2.3

apresentada a seguir.

- - - —/ —/ —/ — 1
‘ va VdC‘
1/?
¢ — dy =  PWM |
‘ Vﬁ, Vetorial Inversor ‘
b .
1/(} —||- (4,(.? - |
[
| , |
i “‘—:— C?’CA? - OJ,G " |Conversor[* :
- AID 4
e T of = abe |
.- - - - - - - _ _ _] I I
‘ﬁ“‘“\“
SIP

{Encadsr)

Fig. 2.3 — Diagrama do esquema de Identificacao.

Obtém-se entdo as solugdes das equagdes (2.26):
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D,
1 (2.27)
Xy =| Ty =(Azfz'A7'd) lefl
Fdz
A =li, o'y o V)]
Cpq
r - (2.28)
_ ql | _ T T +k+1
Xig = B _(AiinQ) Aiqlq
q2
_Fq3
A, =0 i iy ]
¢0)
- 2.29
x,=| T, |=(ATA,) " AL 229
Fa)Z

2.4 Resultados Obtidos

Sao aplicados como sinais de entrada do sistema para a realizacdo do processo
de identificacdo um sinal digital pseudo-randomico, ou um trem de pulso com largura
varidvel. Esta fase do processo, onde sdo escolhidos os sinais a serem aplicados na
entrada do sistema, € muito importante, pois, o sinal deverd ser suficientemente rico em
conteddo harmonico para excitar todas as dinamicas do sistema fornecendo uma
resposta que represente bem o processo. A escolha desses sinais foi feita através da
andlise das respostas e sua capacidade em atender os requisitos citados. Estes sinais sao

aplicados as entradas v, e v, e sdo mostrados na Fig. 2.4 e na Fig. 2.5.

Foi observado de maneira empirica, que a varia¢do dindmica do sinal v, ndo

resultou em melhorias no processo de identificacdo. Por esse motivo foi aplicado um

sinal constante nessa entrada conforme apresentado na Fig. 2.4. Porém o sinal v, afeta
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diretamente a velocidade e por isso deve atender aos requisitos citados anteriormente

tado na Fig. 2.5.
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Fig. 2.4 — Aplicacgdo do sinal de referéncia Vd.
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Fig. 2.5 — Aplicagdo do sinal de referéncia Vq.
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A partir da aplicacdo desses sinais ao MSIP na bancada, sdo colhidas as
informacdes necessdrias ao processo de identificacdo obtendo-se os parametros pelas

equagoes (2.27), (2.28) e (2.29) e assim € possivel estruturar um modelo para simulacao.

2.4.1 Validacao do Modelo

Ap6s a construcdo deste modelo torna-se interessante realizar alguns testes,
simulacdes e andlises para determinar se esta estrutura e estes parametros identificados
sdo realmente confidveis e se aproximam do modelo real do conjunto motor e inversor
utilizado na bancada. Este procedimento denomina-se de validacao do modelo.

Neste processo os sinais de corrente e velocidade obtidos na bancada sao
comparados com os sinais obtidos das simulagdes. Isso € feito de duas formas: primeiro
compara-se os sinais em malha aberta, e posteriormente verifica-se a resposta do sinal

de velocidade com o sistema em malha fechada.

0.5

04 oL Real I

----- Simulada
| | |

Corrente id (pu)

Fig. 2.6 — Sinal de corrente id.

A Fig. 2.6 mostra o comportamento da corrente de eixo direto (id) simulada com
o modelo resultante da identificagao e a medida na bancada.

A Fig. 2.7 mostra o mesmo resultado para a corrente de quadratura (iq).
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Real
===== Simulada

(nd) by 8juaui0n

Tempo (s)

Sinal de corrente iq.

Fig. 2.7 -

Observa-se na Fig. 2.6 e Fig. 2.7 que os sinais de corrente I, , iq simulado e

A corrente id

medido apresentam um comportamento dindmico muito préximo.

apresenta maiores desvios entre valores medidos e identificados, mas ndo foi tentado

obter uma fidelidade melhor, pois sua influéncia na producao de torque é supostamente

tilizado

au

7

€ representada no modelo simplificado que ser

amica nao

A

pequena e sua din

mais adiante.

Real
===== Simulado

2500

1500 -~ 44— - -
[
|
|
000 - -

(wdi) apepioojo A

Tempo (s)

Fig. 2.8 — Resposta ao trem de pulso de Vq.
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A Fig. 2.8 mostra que a saida do sistema, ou seja, a velocidade do motor, possui
o seu valor real (medido na bancada) muito préximo ao seu valor simulado.

Uma outra forma de comparagdo é através da andlise do sistema em malha
fechada utilizando os controladores de corrente e velocidade.

A Fig. 2.9 mostra a resposta do sistema ao degrau de 1200 rpm obtida do sistema
real e a obtida através de simulacdo com o sistema identificado. Pode-se verificar que
estas respostas, apesar de ndo serem idénticas, possuem o tempo de resposta

aproximadamente igual.

1600

T
Real

1400 — Simulado |- - —

| | |

1200 S 1

| | |

| | |

— | | |
g1000 R,

= | | |

(0] | | |
T 800 -t - =1

i=] | | |

§ | | |
2 o0

| | |

| | |
400 [ P

| | |

| | |
T

| | |

| | |

1 1 1

Fig. 2.9 — Comparacao entre resposta do sistema real e a simulagao

utilizando parametros identificados.

Uma outra andlise interessante de ser feita € a comparagdo entre o modelo
identificado e o modelo baseado nos parametros calculados em [13]. Pode-se concluir

da Fig. 2.10 que as respostas entre esses dois sistemas estdo bem proximas. Realizando

um ajuste empirico no momento de inércia dos valores calculados de 200-10°kg.m’

para 400-10°kg.m* obtém-se uma resposta praticamente idéntica para os dois sistemas

conforme ilustra a Fig. 2.11
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Fig. 2.11 — Comparagio entre resposta do sistema com ajuste no momento de inércia.

O observador linear utiliza um modelo simplificado onde é desconsiderada a

influéncia da dinamica da corrente i, sobre o processo de observagéo.
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Com a finalidade de testar esta hipétese foi realizada uma simulacdo com o

modelo simplificado abaixo:

di R N 1
dt L, 1 L, L, 1
J (2.30)
(0]
J—2 =N,
dt Ao

O resultado comparativo entre a velocidade real e a simulada com o modelo

simplificado é apresentado na Fig. 2.12.

2500
Real

Simulado

2000

1500

1000

Velocidade (rpm)

500

Fig. 2.12 — Respostas de velocidade com modelo simplificado.

A resposta do sistema em malha fechada também foi considerada. Assim pode-
se observar o sinal i , apresentado na Fig. 2.13 e a velocidade na Fig. 2.14.

Neste novo modelo simplificado as varidveis dindmicas sdo somente i, ¢ @.
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(nd) bi ajuauion

Tempo (s)

Fig. 2.13 — Resposta de Velocidade do modelo simplificado em malha fechada.

A Fig. 2.13 mostra a comparagao para a corrente.

1600
1400 -
1200 |- -

(wdi) spepioojop

)

S

(

Tempo

Fig. 2.14- Resposta de Velocidade do modelo simplificado em malha fechada.

A Fig. 2.14 mostra a resposta de velocidade para o sistema simplificado (2.30).

icacao

f

i

2.4.2 Consideracoes sobre o processo de Ident

Alguns aspectos praticos influenciam no processo de identificacdo entre eles

podemos citar: dindmicas ndo modeladas, erros causados pelo uso da aritmética de
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ponto fixo, transformacgdo entre bases, erros de quantificacao e aspectos construtivos do
motor.

Um dos problemas da implementagdo do sistema de identificacio foi o
surgimento de comportamentos niao previstos na resposta excitada do sistema. Este
comportamento foi gerado devido ao efeito ndo-linear causado pelo processo de
chaveamento da ponte de seis pulsos utilizada no inversor e ocorre devido ao tempo
morto inserido entre o chaveamento de /GBTs de um mesmo brago da ponte inversora
de alimentag¢ao do motor.

O comportamento caracterizado por esse efeito pode ser visto na Fig. 2.15 com
um tempo morto de 4.8usinserido por software e 4.0us do inversor utilizado
inicialmente. Com isso é possivel visualizar a influéncia deste tempo na estimacdo dos
parametros.

A fim de resolver esse problema foi utilizado o inversor, cujo esquema ¢é

apresentado no apéndice D com tempo morto de 1.0 .

2500 \

Medida

2000

1500

Velocidade (rpm)

1000

500

Fig. 2.15 — Resposta do sistema com um aumento do tempo morto.
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3 ESTRUTURA DOS OBSERVADORES

3.1 Introducao aos Observadores

Neste capitulo s@o discutidos aspectos tedricos dos dois observadores avaliados
nesta dissertacdo. Sdo ainda estudadas as caracteristicas destes sistemas através de
simulacdes, cujos resultados servem de subsidio para realizar ajustes dos ganhos de
reguladores e outros parametros de controle.

Os métodos e técnicas utilizados nos sistemas de controle modernos sao
desenvolvidos com base na hipdtese de que todos os estados da planta a ser controlada
tém o seu valor instantaneo conhecido. Na prética, porém, somente algumas dessas
varidveis estdo acessiveis, ou por questdes estruturais da planta, ou mesmo por questao
de custo onde o sensor necessario para a medi¢do onera de forma considerdvel o sistema
de controle que estd sendo projetado [31]-[32].

Uma alternativa € projetar observadores assintoticos. Os observadores sao
sistemas dinamicos que sdo capazes de estimar os estados das planta a partir de algumas
medicdes do sistema. Como exemplo € considerado o seguinte sistema linear invariante
no tempo:

x=Ax+ Bu

y=Cx 3.1)

Assume-se que o vetor y pode ser medido e é a combinacdo linear dos
componentes do vetor de espago de estados

A maneira mais facil de se implementar um observador € simular o sistema
dindmico como mostrado na Fig. 3.1. Como o sistema original e o estimador sdo
alimentados com a mesma entrada os seus estados x(z)e x(¢r)devem ser iguais para
t >0, se suas condicdes iniciais forem as mesmas. Este sistema ¢ chamado de estimador
de estados em malha aberta. Na pratica ndo € possivel utilizar este estimador, pois as
condic¢des iniciais nunca serdo iguais devido aos distirbios do sistema.

Utiliza-se entdo a saida ye o sinal Cx, onde o vetor de ganho € aplicado a
diferenca desses sinais fornecendo assim a realimentagcdo para o estimador, conforme

mostrado na Fig. 3.2
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|
|

Fig. 3.1 — Estimador em malha aberta

>

Fig. 3.2 — Estimador em malha fechada
Considerando-se que o par (C,A) € observavel € possivel projetar um
observador linear da mesma forma que o sistema original (3.1). O erro do observador

pode ser escrito conforme mostrado na literatura [32]:

=A%+ Bu+L(Cs— y) (3.2)

29



onde % é a estimativa do vetor de estados e Le R™’é a matriz de ganho. O vetor % do
observador € completamente disponivel ja que o observador € implementado junto com
o controlador, em um processador digital. A equacdo dindmica do erro x =X —x ¢é

conforme a expressao (3.3)

Xx=(A+LC)x. (3.3)

O estimador descrito acima possui dimensao n que coincide com a ordem do
sistema por isso € chamado de estimador de ordem completa.

O comportamento do erro governado pela equacdo homogénea (3.3) ¢é
determinado pelos autovalores da matriz (A+ LC). Para um sistema observavel os
autovalores podem ser escolhidos de forma arbitraria pela escolha adequada da matriz
L. Isso significa que qualquer taxa de convergéncia do erro para zero ou a estimativa

X(t) do vetor de estado x(¢) pode ser ajustada [33].

3.2 Observador Linear com Ordem Reduzida

A ordem do observador pode ser reduzida devido ao fato de que o posto da
matriz C € igual a [ (numero de saidas) e o vetor observado pode ser representado como:
y=Cx, +C,x,,
o=l o] (3.4
x, e R, x,eR, det(C,)#0

Isto € suficiente para o projetar um observador [34] somente para o vetor x,,

assim a componente do vetor x, € calculada como (3.5)

- 3.5
xzzczl(y—clxl) ©-2)
Escrevendo a equacdo do sistema (3.1) no espago (x,, y)como:
X=A, % +A,P+Bu
. 11 A1 12yA 1 (3.6)
y=A,x +A,y+B,u
onde:
A, A B 1l 0
TAT :{ 11 12} TBZ{ 1} T:{ n-1 } (3.7)
AZl A22 BZ C‘l CZ
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O projeto do observador de ordem reduzida € feito sobre a transformacgdo de

coordenadas:
x'=x1 +Ly. (3.8)
E o comportamento do sistema é considerado no espaco (x’, y). A transformagio
de coordenadas € ndo singular para qualquer L,.

A equagio com relagdo a x” é obtida de (3.5) e (3.8).

X =(A,+LA )X +A,y+(B,+LB,)u

, (3.9)
A,=A,+LA,—(A,+LA,)L
O observador € projetado na forma do sistema dindmico de ordem (n—1):
X =(A, + LAY +ALy+ (B, +LB,)u (3.10)
sendo & uma estimativa do vetor x’. O erro ¥ = & — x”é governado por:
X =(A, +LA,)X (3.11)

Novamente neste caso, se o sistema original € observével, os autovalores da

matriz A, + L, A,, podem ser escolhidos de forma arbitréria. Isto significa que X’ tende

para zero e X tende para x'a qualquer taxa desejada. As componentes do vetor

X, € x, sdo encontradas por (3.5) e (3.8).

3.2.1 Observador Linear Para o MSIP

Nesta secdo é apresentado um esquema de controle sem sensor para o MSIP
baseado em um observador de ordem reduzida utilizando novas entradas de controle
para os eixo d e q. A partir do modelo descrito no capitulo 2 é realizado um
procedimento para o desacoplamento dos termos ndo-lineares em (2.12) através da

introducao de novos termos [3] conforme mostrado a seguir:

u,=v,+N-w-L i, (3.12)

u,=v,—N-w-L,-i,. (3.13)

As expressoes (3.12) e (3.13) s@o as novas varidveis de entrada do sistema.
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Substituindo estas expressdes nas equacdes (2.12) do modelo matemadtico do

motor obtém-se as equacdes elétricas simplificadas do motor.

d L, L, ° G4
dig__R_NA, 1. 5
a L L "L " -15)

Impondo a corrente id como sendo nula obtemos um modelo simplificado

mostrado abaixo.

i di, 1| _R _M_ 1

A L L I e

dr | _ 4 L+ L |, (3.16)
do, | |3N4 B |[L4] |

dt 12 J J |

Em (3.16) s@o considerados dois estados nesse novo modelo: corrente iq e
velocidade. Assumindo que o torque externo € nulo para efeito de simplificacdo pode-se
construir um observador de ordem reduzida usando a teoria de Luenberger para
observadores, as equagOes elétricas linearizadas e a expressdao da velocidade (3.16).

Temos assim, o seguinte modelo de forma genérica:

E=A&+Bu, +Ki,

A (3.17)
@=Dy$+H,i,

onde @ denota o valor estimado de @. Os coeficientes de (3.17) sdo mostrados nas

expressoes que se seguem [3].

B
A0=po+7 (3.18)
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L R B-L

3
K,=p; —+p,- —~ 1+

q

N -

H,=p,-

N4,

J

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

O valor de A, na expressdo (3.18) € selecionado de forma que o autovalor p,

esteja a esquerda dos pélos do modelo do motor.

O diagrama completo da implementacdo do sistema de controle com o

observador linear pode ser visto na Fig. 3.3.

inc

D
a raf o
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Nio-Linear

bt g
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L}

Fig. 3.3 — Diagrama de blocos do controle com o estimador linear com ordem reduzida.

A simulacdo das equacdes do MSIP e do observador foi realizada utilizando o

software Matlab/Simulink.
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As simulacdes mostram as respostas de velocidade e posi¢ao angular com
realimentacdo de velocidade e posicdo estimadas. A Fig. 3.4 mostra a resposta para um

degrau de velocidade, e a Fig. 3.5 o angulo obtido.
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Fig. 3.4 — Resposta de velocidade obtidas por simulacdo com

referéncia de 1200 rpm.

7 ; ; ; : :

Medida
—— Estimada

Fig. 3.5 — Posi¢do angular obtida por simulacdo para referéncia de

1200 rpm.

A Fig. 3.6 mostra a resposta de velocidade quando submetida a uma referéncia

senoidal e seu respectivo angulo Fig. 3.7.
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Fig. 3.6 — Velocidade com referencia senoidal
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Fig. 3.7 — Posi¢do com referéncia senoidal.
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Fig. 3.8 — Velocidade com referéncia triangular
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Fig. 3.9 — Posi¢do com referéncia triangular

3.3 Observadores por Modos Deslizantes

A técnica de controle por modos deslizantes surgiu na Russia, do trabalho

pioneiro de Emelyanov e Barbashin no comeco dos anos 60. Essas idéias ndo foram

utilizadas fora da Russia até meados dos anos 70. Desde entio ela vem sendo
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empregada em diversos sistemas lineares e ndo lineares, sistemas com multiplas saidas e
sistemas de controle discretos, entre outros. Adicionalmente a teoria de controle por
modos deslizantes vem sendo aplicada a observacao de estados [34]

A técnica de controle por modos deslizantes € classificada como um sistema de
estrutura varidvel e, como o nome sugere, € uma classe de sistemas onde a lei de
controle ¢ mudada deliberadamente durante o processo de controle de acordo com
algumas regras, que dependem dos estados do sistema. Modos deslizantes aparecem
como um fendmeno em diversos processos dentro da engenharia elétrica e mecanica,
governados por equagdes diferenciais com descontinuidades como parcela de entrada do
sistema [35]-[36]. Maiores detalhes das propriedades e caracteristicas desses sistemas
sdo apresentados no apéndice B.

Considere inicialmente o sistema linear descrito em (3.1). E possivel aplicar uma

transformacgao de estado de forma que as saidas aparecam como uma componente do

estado. O sistema transformado pode ser escrito como:

X, =Ax +A,y+Bu

) (3.23)
V=A% +A,y+Bu
O observador proposto em [37] tem a forma da expressdo abaixo.
X =A% +A,9+Bu+Ly
1 X H ALY+ Bu+ L, (3.24)

j}:Azljel +A,y+Bu—v

Em (3.24) tem-se X ey, que sdo as estimativas dos estados do sistema,

v=M -sign(y—y) sendo M € R uma constante positiva. O vetor y é medido, assim
y — y é disponivel.

O vetor com as fun¢des descontinuas ve R'é escolhido de tal forma que o modo

deslizante é for¢ado pelo plano y =3—y =0 e o erro entre o vetor de saida y e sua

estimativa y € reduzido a zero. A matriz L, deve ser encontrada de tal forma que o erro

X, = X, —x, entre x, e sua estimativa X, decaia a uma taxa desejada.

As equacdes do erro sdo obtidas e mostradas abaixo.
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X=A,X +A,y+Lyv
y=A,% +A,y—v (3.25)
v=M -sign(y)

Como mostrado no apéndice C, o regime de deslizamento € for¢cado no plano
y =0 se a matriz que multiplica v na segunda equagdo em (3.25) € negativa definida e
M possui um valor alto porém finito. Este € o caso do sistema mostrado, pois v é
multiplicado por uma matriz identidade negativa. Assim para uma condi¢do inicial

limitada, o deslizamento pode ser for¢cado no plano y =0. Do método de controle
equivalente temos que a solugdo v, para a equagdo y =0 deve ser substituida na

primeira equacdo em (3.25) com y =0, para derivar as equagdes do modo deslizante.

Veg = Ay X,

- _ (3.26)
x=(4A, +LA,))x

Nota-se que (3.26) coincide com (3.11). Assim a taxa de convergéncia de X,
para zero e a convergéncia de X, para x, pode ser ajustada pela escolha adequada da
matriz L, e entdo x, é encontrado a partir de (3.5)

O observador com entradas como funcao descontinua do erro (3.14) em regime
de modo deslizante é equivalente ao observador de ordem reduzida (3.10). Entretanto,
se os estados medidos afetados por ruido, o observador ndo linear apresenta melhor
desempenho devido a suas caracteristicas de filtragem, que sao semelhantes as do filtro

de Kalman [37].
3.3.1 Observador por modos deslizantes aplicado ao MSIP.

O efeito de acoplamento existente nas equagdes dinamicas do motor implica que
o controle sem sensor no MSIP € mais dificil de ser realizado do que o controle no
motor CC. O controle sensorless pressupde que alguns estados do motor estdo
disponiveis para medi¢cdo, porém a saida ¢ desconhecida, e neste caso espera-se estima-
la sem a utilizacdo de sensor mecanico (encoder). No caso do MSIP sdo medidas as
correntes de fase enquanto a velocidade @ e a posi¢do @ sdo desconhecidas e deverdo
ser estimadas pois sao elas as principais varidveis de controle do sistema.

No projeto de estimadores nao é recomendavel a utilizacdo do modelo do motor

em sistemas de coordenadas de campo, isto €, sistemas de coordenadas (d, q). Isso
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ocorre porque as varidveis de estado neste sistema de coordenadas sdo transformada do

sistema fixo, isto é, (a,b,c) através do sistema («, ). Para tal é essencial conhecer

instantaneamente a posi¢do do rotor( @), portanto uma imprecisdo na informagdo do
angulo compromete a validade do modelo nas coordenadas de campo (d,q).

O observador ndo linear por modos deslizantes adotado neste trabalho possui a
estrutura mostrada na Fig. 3.10. Ele é composto basicamente por um observador de
corrente projetado de maneira a estimar as componentes da for¢a contra-eletromotriz,

um filtro passa-baixas e o estimador da posi¢do e velocidade [37].

v, z, = Isign(i)) , é
S TEE— o Calculo de -
—— W T E—
Ve p-| Observador de Filtro Passa Velocidade e
i i e
Ir_nx p Corrente | g Baixa Tﬁ- Posicao —""A
— A @

g =Isign(ig)

Fig. 3.10 - Diagrama de blocos da estrutura do observador

A estrutura do observador de corrente apresentada na Fig. 3.10, consiste em um
estimador baseado nas equacdes do modelo de corrente realimentado por um
controlador do tipo bang-bang (também conhecido como fun¢do relé) alimentado pelo
erro composto pela diferenga entre a corrente estimada do motor e a corrente real em

coordenadas (a, f8).

Os sinais z, e z; de saida do observador sdo chaveados em alta freqiiéncia. Por
1380 € necessario o filtro passa-baixas para extrair os sinais e, e; que correspondem as
componentes de baixa freqiiéncia contidas em z, e z,. Os atrasos introduzidos por esse

filtro sdo fatores que limitam o desempenho desse observador conforme serd discutido

posteriormente.
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"m_’)c — -

Fig. 3.11 — Estrutura do observador de corrente

O objetivo deste observador € estimar as componentes da forca contra-

eletromotriz da maquina (e, e;), através da anulagdo do erro da diferenga entre as
correntes.

As equagdes dindmicas do motor no sistema de coordenadas (a.,p3), séo reescritas

como:

di, R. 1 1
—==——l,——e,+—1U,
dt LY L* L
dt L? L? L’

(3.27)

sendo que a equacdo que representa o modelo das componentes da fcem € escrita da

seguinte forma:

e, =—Am, sinf

ey =—Am,cosd (3-28)

Assumindo que a velocidade do motor muda suavemente, i.e. a derivada da

velocidade € aproximadamente igual a zero (@, =0), o modelo das componentes da

fcem pode ser escrito conforme a equagdo (3.29):
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é,=are 5
) ) (3.29)
€ =—We,

Abordagens convencionais no projeto de controle sem sensor do MSIP seguem
na maioria das vezes dois passos: Primeiro a fcem € estimada, entdo é possivel, a partir
das equacoes, obter-se a posicdo e a velocidade em um segundo passo. Porém na
abordagem apresentada neste trabalho a equacdo de movimento mecanico ndo € usada
no processo de estimagdo. Esse modelo contém parametros mecanicos imprecisos como
o momento de inércia, atrito e principalmente o torque de carga que é desconhecido.
Desta forma € proposto neste trabalho uma técnica de projeto utilizando somente as
equacoes elétricas no algoritmo de estimacao.

O conjunto de equagdes (3.30) apresentado a seguir representa um observador

para o modelo da equacgdo (3.27), onde o /€ o ganho constante do observador.

dl’\ Rf,\ l . A .
—t=——i,+—v,——sign(i,—1i,)

dt L L L (3.30)
@——Ef +lv —isi n(iy—iy,) |
a LT LT

Considera-se que os parametros do motor sdo conhecidos exatamente sendo
idénticos ao utilizados no modelo do observador. Subtraem-se as equacdes do
observador (3.30) do modelo do MSIP (3.27) obtendo-se a dindmica do erro, conforme

conjunto de equagdes:

die _ R- 1 1 . -
=——ig+—e, ——sign(i,)
dt L L L (3.31)
dip R - .-
Wz—zlﬁ —ey——sign(iy)

onde i, =i, —i,e iz =i5 —i, sd0 os erros de observagdo entre a corrente real do motor

e as correntes estimadas no observador. As dindmicas dos erros sdo perturbadas pelas
componentes da forca eletromotriz induzida. Entretanto, como as componentes da fem
sdo limitadas, elas podem ser suprimidas pela entrada descontinua com uma escolha

apropriada do ganho /, conforme(3.32):

[>max(le, Lleg ) (3.32)

41



De modo geral o esquema da Fig. 3.12 apresenta, em diagramas de bloco, o
controle e o observador simulado e implementado.
Considerando que a fcem estimada € obtida pela saida do filtro passa-baixas

conforme mostrado na Fig. 3.10 tem-se que o calculo da posi¢ao pode ser feito através

da expressao abaixo [39]:

—atan| = (3.33)
€p

>
Il

e o célculo da velocidade pode ser feito conforme a seguinte equagao:

1
w=ZMé+é (3.34)

i lVdc
t vef V(X
’ PWM
Vﬁ Vetorial Inversor
;C(' i
j,(? Uﬁ B :’b g-:gmnsor‘
abe (e
!/]F
) ) MSIP
(1) [Estimador 9 o ":—
de E dor [~
Velocidade de Posigi0

Fig. 3.12 — Controle com observador por modos deslizantes

Inicialmente sdo apresentados os resultados de simula¢des do sistema sendo

realimentado pelas varidveis de saida do motor, juntamente com a saida do estimador

nao-linear operando em malha aberta.
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1500

Medida
Estimada

1200

Velocidade (rpm)

500

Tempo (s)

Fig. 3.13 — Velocidade obtida por simulacao (1200 rpm)

A Fig. 3.13 apresenta a velocidade medida e estimada do sistema e a Fig. 3.14

mostra a posi¢ao.

Medida
Estimada

Posicéo (rad)

Fig. 3.14 — Posi¢des obtidas por simulagdo (1200 rpm)

Na Fig. 3.14 € possivel observar o atraso entre a posi¢ao medida e estimada. Esta
defasagem é causada pela atuagdo do filtro passa-baixas e varia em relagdo a freqiiéncia

de corte escolhida e a freqiiéncia do sinal de entrada do filtro.

A diferenca de fase citada acima constitui basicamente dois problemas para o
acionamento. Primeiramente dificulta o sincronismo do campo rotérico com o campo do
estator e em segundo lugar dificulta o rastreamento, sendo necessaria a utilizacdo de

tabela para a corre¢do de angulo.
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Posigéo (rad)

Tempo (s)

Fig. 3.15 — Posi¢do e obtidas por simulacdo

Na Fig. 3.15 € possivel observar que na partida ocorre um efeito de degradagdo
do valor estimado de posicdo. Isto ocorre, pois a informacdo contida na fcem nao é
suficiente para uma boa estimacdo. Este fato constitui outra fragilidade no sistema de

acionamento na medida em que impossibilita a partida do motor.
3.3.2 Obtencao da Velocidade e Posicao com PLL

A técnica de projeto de observadores descrita na secdo anterior apresentou bons
resultados. Porém algumas desvantagens foram observadas nesta configuracdo, dentre
as quais podemos citar: a defasagem gerada pelo filtro, a dificuldade de partida da
méquina de forma convencional, problemas com rastreamento de velocidade e
dificuldade na implementacdo das equagdes (3.33) e (3.34) referentes ao calculo de
posicao e velocidade do rotor.

Com a finalidade de implementar melhorias no sistema apresentado e aumentar
o desempenho do observador por modos deslizantes, propde-se a implementacdo de um
algoritmo de sincronismo para obtencdo da posic@o e da velocidade através da saida do
observador de corrente. Este algoritmo se baseia no circuito PLL (Phase Locked Loop),
que € descrito em detalhes no apéndice C.

Poucos trabalhos tém utilizado este tipo de sistema no auxilio de projetos em

controle de méaquinas sem sensor. Em [40] foi proposto um método de estimacdo do
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fluxo para controle de motor de induc¢do sem sensor. Um circuito PLL sincronizado com
o vetor de tensdo € utilizado para estimar a freqiiéncia do estator.

Em [41] um método € aplicado onde € feita a integracdo do terceiro harmdnico
da fcem utilizando um algoritmo PLL e em [42] esse sistema ¢é utilizado com o objetivo
de extrair as informacdes de velocidade e posicao a partir da energia reativa harmonica.

A Fig. 3.16 mostra o diagrama de bloco, substituindo o cdlculo convencional de

velocidade pelo circuito de sintonia proposto.

l\f’dc
VQ’
A o
Ve Vetoria | Iversor
L ; _
d @ 0 I
o [
dq - £ ™| Conversor[™
i i -2 AD -
g A i
af abe

|7 ——————— —| “/Jk“'
- - ¥
& o d—,— = PMSM
! o > Ohservador leg | Ve
PLL Mol ]
| et a D‘e?;?zsﬂnes ‘_’_ I_“

Fig. 3.16 — Diagrama do sistema completo com PLL

Os resultados de simulacdo apresentados a seguir mostram o desempenho do
conjunto observador e PLL. Deve-se notar que a realimentacdo de posicao e velocidade
sdo feitas com as varidveis medidas, pois se deseja verificar o comportamento dindmico
do estimador sem a influéncia de eventuais efeitos de degradacdo causados pelas

varidveis estimadas quando inseridas no sistema.

A Fig. 3.17 apresenta a resposta em degrau comparando a velocidade medida e a

obtida pelo processo de estimacao.
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Fig. 3.17 — Velocidade obtida com PLL (1200 rpm)

Na Fig. 3.18 sdo apresentadas as posi¢des medida e estimada referentes ao
degrau de 1200 rotacdes por minuto. Nota-se a existéncia de defasagem entre as

posicdes medida e estimada. Ocorre porém que esta diferenca de fase € fixa, e possui o

valor % .

Medida

—— - Estimada
[

0.2 . . 0.35 0.4
Tempo (s)

Fig. 3.18 — Posi¢cdes medida e estimada com com diferenga de fase.

Corrigindo a diferenca obtém-se o novo valor da posi¢do apresentada na Fig.

3.19
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— Medida
—— Estimada

Posicéo (rad)

Fig. 3.19 — Posi¢oes medida e estimada com corre¢do de fase.

O sistema apresenta mesmo desempenho quando submetido a um degrau de

velocidade negativa, conforme observado na Fig. 3.20.

400 1

\

| Medida
2oor N -~~~ —— Estimada

|

|

I

|

|

|

-200

-400

-600

Velocidade(rpm)

-800

-1000

-1200

-1400
0

Fig. 3.20 — Resposta com referéncia negativa .

A resposta dinamica da posi¢do para esta entrada é idéntica ao caso de referéncia

positiva, porém o valor de corre¢do do angulo é —7% o conforme mostrado na Fig. 3.21.
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0.2 X 0.3 0.35 0.4
Tempo (s)

Fig. 3.21 — Posi¢des com referéncia negativa.

Visando investigar a capacidade de rastreamento do sistema sdo apresentados

alguns resultados com diferentes tipos de referéncia.

2000 T T T T T T T
:n : | : :r : Medica
1500 — — — — — — : ,,,,,, [ 1‘ ,,,,,, [H : ,,,,,, J- - Estimada |
\
L e P e [F----p-----1 Rt B .

ol N N

: A D . T I
S ol || L W\ ,,,,,, *l ,,,,,, | N
o M«WMJ(W* ””” ij
N O

Fig. 3.22 — Rastreamento de velocidade com inversao.

A Fig. 3.23 apresenta a resposta do estimador a referéncia senoidal.

48



1600

Q
1S
2
w2
— ] .
, , , , , , = ..n%
I I I I I
g <
I 3 I I I I o
| «© | | | |
8 =
,..m.m | | | | o m O
- T = T 79O | T T T T TTT T o
= | | | | o m
I I I I I
| | | | | % <
= | | | | | © n_a plv.._
- = - _— R .
I I I I I °© = m m
I I I I I I
I I I I I I ..m = e
I I I I I I ) - <
- S A A = o =
[ | I | [ [ oS 5} 7}
| | | | | I 2] < o
| | | | | | < | Q
| | | | | | — < @)
| | | | | | © Q
= - -t~ e e b il I [=) Mm m
| | | | | | ND) - 7]
I I I I I I = <] m
| | | | | | @ rw (D) )
| | | | | | ~ |5} 7ol =
Lo > = . 1 _ - ________L__1__]/9g8 = o 13)
| | | | | | e e m m.. =
I I I I I I 9] o
| | | | | | = ) < «
| | | | | | Q o o
| I I I I | < =
e e et e e E i e m o) n”bw
| | | | | | <] Q
| | | | | | 15} m m
| | | | | | m < 1)
I I I I I I O =Y
- e S M < L
I I I I I I °© m =2 ]
I I I I I I - < <
I I I | | | % b o=
I I I I I I IS
I R R 1 < (O B (R R B SR R\ (a7 o <t
| | I | I [ o | = o
| | | | | | N
on
| | | | | I o
| | | | | | | B ho} g
I I I I I I I - : <X
— it il Bt Bt Bl e e il P s8] = [a )
| | | | | | | . =
. I I I I I I I muo [72) <
ST = | | | | | F D) =
| T~ 1 | - < (peJ) oedisod
! \ | | | | | T o o O
o o o o o o o o o o = s
S & & o S o o S =]
< ] S © © < Y 3 3 )
- - - . =
(wd) apepIoojaA 3 m
]
o N
< g
<
£
N
[75]
(]

49

Tempo (s)
Fig. 3.24 — Posicdo com referéncia senoidal.

A Fig. 3.25 apresenta a resposta para referéncia triangular.



Medida

(wdi) epepioojo A

0.8 0.9

0.7
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— Rastreamento com referéncia triangular.

Fig. 3.25

Medida
—— - Estimada

(peJ) oedisod

0.16 0.18 0.2

0.14

Tempo (s)

Fig. 3.26 — Detalhe da posi¢do com referéncia triangular.

a0

na Fig. 3.27 e Fig. 3.28 a velocidade e a posig

Apresenta-se ainda,

a0 de dois blocos PLL em

considerando a possibilidade de utilizag

respectivamente,
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1ve

s

1 melhorar a resposta de velocidade, reduzindo o seu n

s

z

¢ possive

cascata. Com isso

de ruido e a0 mesmo tempo eliminar a diferenca de fase na posi¢ao.

— Medida
—— Estimada

1500

(wdi) apeprood A

0.4

0.2
Temp

0 (s)

Fig. 3.27 — Velocidade obtidas por simulagdao com dois PLL em

cascata

(pes) oedisod

Tempo (s)

Fig. 3.28 — Posi¢des obtidas por simulacdo com dois PLL em

cascata
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3.4 Comparacio dos Observadores com variacao de parametros.

A operagdao de uma mdaquina na industria muitas vezes € feita em condicdes
adversas causando assim variacdo nos seus parametros. A fim de demonstrar a
eficiéncia dos observadores € apresentada nesta se¢do uma comparagdo entre os dois
tipos de observadores no caso de haver variagdao de parametros da maquina.

Primeiramente € aplicada uma variagao de 100% na resisténcia do estator, para o
observador linear e posteriormente para o observador por modos deslizantes.

A Fig. 3.29 mostra que sob variacdo da resisténcia, no regime transitorio o sinal

de velocidade apresentou um valor de overshoot acima do dobro da referéncia.

3500

3000

2500

2000

1500

Velocidade (rpm)

1200
1000

500

Fig. 3.29 — Velocidades com variacdo de parametros.

A Fig. 3.30 mostra a posicao do rotor.
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Medida
Estimada ‘

Posicéo (rd)

Fig. 3.30 — Perda de sincronismo sob varia¢do de parametro.
Nota-se que a informacao estimada da posi¢do apresentou uma degradacdo que
certamente causard perda do sincronismo.
Com relag@o ao observador por modos deslizantes sdo apresentados os seguintes
resultados sob as mesmas condi¢des apresentadas acima.
A Fig. 3.31 mostra que ocorreu um acréscimo no tempo de assentamento do

sinal de velocidade.
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Fig. 3.31 — Resposta do observador por modos deslizantes com

varia¢do de parametros.
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A Fig. 3.32 mostra que o angulo medido foi rastreado de forma satisfatdria.

Tempo (s)

Fig. 3.32 — Posi¢des com variacdo de parametros.

A seguir sdo apresentados os resultados quando o observador por modos

deslizantes € submetido a uma variacdo da resisténcia em cinco vezes o seu valor

nominal.

A Fig. 3.33 mostra que houve uma degradagdo na velocidade estimada.

2000
1800+ - - -

1200 - /- -
000 -

(wdi) apepioojop

0.4

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo (s)

0.05

Fig. 3.33 — Resposta de velocidade com variagdo de parametros.

A Fig. 3.34 mostra que a capacidade do observador em estimar de forma correta

tida.

7z

a posicao € man
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Fig. 3.34 — Respostas de velocidade com varia¢do de parametros.

3.5 Consideracoes Sobre o Resultado das Simulacoes

As simulagOes permitem analisar os sistemas dindmicos prevendo como esses
sistemas irdo se comportar na pratica. Neste capitulo foram realizadas diversas
simulacdes justamente com o objetivo de avaliar o desempenho dos observadores e
identificar os seus pontos fortes e suas deficiéncias quando inseridos no contexto do
acionamento.

De forma geral pode-se concluir que o observador linear de ordem reduzida
possui algumas vantagens como: simplicidade no projeto, boa estabilidade apenas com
alocacdo dos pdlos de forma correta. O seu desempenho, porém, fica comprometido
quando submetido a varia¢do de parametros.

O observador em modos deslizantes, na forma como apresentado inicialmente
apresentou um bom desempenho mesmo quando submetido a variacdo de parametros.

Este observador apresenta, também, algumas desvantagens mostradas a seguir.
* Na partida a fcem € inexistente e as varidveis estimadas ndo podem ser

utilizadas para realimentacdo, assim € necessdrio um sistema auxiliar

para realizar a partida da maquina em malha aberta;
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® A presenga de oscilagdes, devido a natureza do observador, causa uma
deterioragao no desempenho do sistema quando este € submetido aos
sinais observados na malha de realimentacgdo;

e O atraso gerado pelo filtro passa-baixas dificulta o rastreamento de

velocidade, sendo necessdria uma tabela para corrigir diferentes valores.

O algoritmo PLL foi adicionado para melhorar o desempenho do observador por
modos deslizantes. Uma melhoria observada por esse sistema € a capacidade de rastrear
o angulo com uma diferenca de fase fixa.

No capitulo seguinte serdo apresentadas implementacOes experimentais dos
observadores estudados neste capitulo, com o objetivo de validar os resultados obtidos

das simulacoes.
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4 IMPLEMENTACAO E ANALISE COMPARATIVA

4.1 Introducao

Visando cumprir os objetivos tracados inicialmente no presente trabalho foram
implementados em bancada, os algoritmos dos observadores propostos no capitulo 3.
Desta forma, tornou-se possivel obter uma massa de dados a fim de verificar o
desempenho de cada uma das técnicas, comparar estes resultados e obter-se assim,
algumas conclusdes importantes. Deseja-se ainda verificar o desempenho de cada
observador em relagdo a diferentes valores de velocidade de referéncia, e pesquisar a

capacidade do sistema em manter o desempenho sob variacdo de parametros.
4.2 Implementaciao do Observador Linear de Ordem Reduzida

A seguir sdo mostrados alguns resultados comparando as respostas obtidas do
encoder com a saida do observador quando o sistema é realimentado com as varidveis
medidas do encoder.

A Fig. 4.1 e a Fig. 4.2 apresentam o desempenho do observador com velocidade

de 1200 e 1800 rotacdes por minutos respectivamente.
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Fig. 4.1 — Respostas ao degrau de velocidade (1200 rpm).

Nota-se que existe uma melhora no desempenho do observador na medida em

que a velocidade € incrementada.
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Fig. 4.2 — Respostas ao degrau de velocidade (1800 rpm)

timadas (velocidade e posi¢ao).

Tempo (s)
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(1000 rpm).

A seguir sdo apresentados os resultados quando o sistema € submetido as

sz

variaveis es

A Fig. 4.3 apresenta a resposta de velocidade do sistema quando submetido ao

degrau de 1000 rpm, apresentando um erro de regime de 2.5%.

Fig. 4.3 — Resposta de velocidade com realimentagdo pelo observador



A Fig. 4.4 apresenta a informacdo utilizada na realimentagdo (estimada) e a

posicdo medida no encoder.

Medida
Estimada |y _

Posigao (rad)

Fig. 4.4 — Posi¢Oes medida e estimada.

A Fig. 4.5 apresenta a resposta para uma degrau de velocidade de 1200 rpm com

erro de regime de 2%.
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Fig. 4.5 — Resposta ao degrau de 1200 rpm

A Fig. 4.6 apresenta a posi¢ao medida e estimada para um degrau de 1200 rpm.
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Fig. 4.6 — Posicoes medida e estimada.

Para obten¢do dos resultados apresentados acima foram empregados os termos
de desacoplamento (3.12) e (3.13). Aparentemente, a inclusdo desses termos causou
desvios no comportamento dindmico do sistema, com relacdo as respostas dinamicas
esperadas com base nas simulacdes. Numa primeira andlise ndo foram identificadas as
causas deste comportamento inconsistente, sendo recomendadas investigacdes mais

aprofundadas.
4.3 Implementacido do Observador Por Modos Deslizantes

Sao apresentados nesta secdo os resultados obtidos com o observador em modos
deslizantes operando em malha aberta, sendo as varidveis utilizadas na realimentacdo
obtidas do encoder.

A Fig. 4.7 mostra as posi¢des medida e estimada para o degrau de 800 rpm.
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Posicao obtida do encoder
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Fig. 4.7 — Posi¢des para 800 rpm.

Nota-se que o sinal de posi¢do estimada parece possuir uma diferenca no seu
valor de freqiiéncia, quando comparado com o valor medido do encoder. Isto ocorre
pois cada ciclo do sinal medido representa duas voltas ou dois ciclos completos de
rotacdo elétrica da mdaquina, em concordancia com as definicdes da biblioteca de
funcdes utilizada na implementacao do sistema de coordenadas d-q em software. Porém
ambos os sinais t€m o mesmo efeito para fins de realimentacao.

O filtro utilizado para extrair as componentes da fcem conforme apresentado no
diagrama da Fig. 3.10, insere em sua saida, uma defasagem com relacdo ao sinal
chaveado aplicado em sua entrada. Esta diferenca de fase se reflete no sinal de posi¢ao
mostrado na Fig. 4.7. Existe, portanto a necessidade de uma correcdo dindmica da
diferenca de fase com a utilizacdo de uma tabela, sendo que para diferentes valores
aplicados como referéncia cabe uma correcao equivalente.

Nos resultados foi realizada uma correcdo de forma empirica para que o motor
fosse operado em malha fechada, constatando-se ainda que esta correcdo € linear para
diferentes valores de velocidade.

A Fig. 4.8 apresenta a resposta para um degrau de 1200 rpm.
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Fig. 4.9 — Posicoes medida e estimada (1200 rpm)
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4.3.1 Partida com Observador

O observador em modos deslizantes apresenta uma desvantagem comum a todos
os sistemas que dependem da fcem para estimacdo de posicdo e velocidade, que € a
degradacao das varidveis estimadas no momento da partida. Assim sendo foi necessario

implementar um método de partida que € descrito a seguir.

A relagdo entre a aceleragdo do motor e a corrente !, é dada pela equagdo

dindmica do motor conforme mostrado na expressdo abaixo.

a,=w,=——ri @4.1)

Através da aceleracdo € possivel calcular a velocidade e a posi¢do, conforme

mostrado no diagrama da Fig. 4.10 onde as varidveis ¢ D (()p e 0 p $A0 as varidveis

utilizadas no sistema de partida da miquina.

D @ ﬁp

Fig. 4.10 — Partida do Motor

A partida € feita da seguinte maneira: primeiro € aplicado um valor de corrente

i, constante para garantir um torque constante durante a partida; o valor de 6, € obtido

por dupla integracdo e utilizado na realimentacdo da posicao.
A Fig. 4.11 mostra a rampa de velocidade real obtida do encoder e a rampa

obtida na primeira integragao.
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Fig. 4.11 — Rampa de velocidade

Depois de transcorrido um tempo suficiente para a convergéncia do observador,
a posicdo observada passa a ser utilizada no lugar dos valores obtidos com a rampa de
aceleracdo. A partir desse momento passa a atuar também o laco de controle de

velocidade, substituindo o valor fixo de i utilizado durante a partida.

A Fig. 4.12 apresenta uma comparacao entre as posi¢cdes medida do encoder e a

saida da integral 6, . Pode-se notar a boa concordancia entre ambos os sinais durante os

dois primeiros ciclos, que constituem um intervalo de tempo suficiente para que o
estimador entre em regime. Ap0s esse intervalo, pode-se comutar a rampa de aceleragao

para a posi¢do estimada.
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Posigao obtida pelo encoder

Fig. 4.12 — Posicao utilizada na partida do motor

Aplicando esse método na partida da méaquina € possivel que ela seja operada
normalmente sem a utilizacdo do encoder.

A Fig. 4.13 mostra a resposta a um degrau de 1200 rpm
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Fig. 4.13 — Resposta de velocidade com varidveis estimadas malha de realimentagao.

Ficou constatado tanto nas simulag¢des apresentadas no capitulo 3 bem como nos
experimentos realizados em bancada que existe uma tendéncia de mudanga do
comportamento dindmico quando o sistema é submetido as varidveis estimadas. O
comportamento oscilatério apresentado na resposta de velocidade da Fig. 4.13 mostra
este efeito. Existe, portanto a necessidade de que os ganhos dos controladores sejam
reajustados para que o sistema apresente um melhor desempenho.

A Fig. 4.14 mostra as posi¢des medida e estimada para referéncia de 1200 rpm..
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Fig. 4.14 — Posi¢des medida e estimada com as varidveis estimadas na malha de

realimentacao.

4.3.2 Implementacido do PLL

O algoritmo do PLL foi implementado junto com o programa de controle e com
o observador. A resposta de velocidade medida e obtida pelo PLL pode ser vista na Fig.
4.15, sendo o sistema realimentado com as variaveis obtidas do encoder. Pode-se
constatar o bom desempenho do estimador associado ao PLL, quando operando em
malha aberta, observando-se que a posi¢do estimada rapidamente converge para o valor
medido pelo encoder, ainda durante a primeira rotacdo do rotor. O sinal de velocidade
estimado apresenta um nivel considerdvel de ruido, mas isto pode ndo causar problemas,
caso o controlador de velocidade e o préprio PLL tenham uma banda passante

suficientemente estreita.
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Velocidade obtida do PLL
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Fig. 4.15 — Velocidade obtida pelo PLL e medida em malha aberta.

Na Fig. 4.16 sdo mostrados os resultados para posi¢ao.

Medida

Tempo (s)

Fig. 4.16 — Posi¢des Medida e obtida pelo PLL.
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Fig. 4.17 — Resposta ao degrau de 1800 rpm.
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Fig. 4.18 — Posi¢oes medida e obtida do PLL (1800 rpm)

-

E importante notar também que o PLL praticamente elimina a instabilidade da

timada pelo observador de modos deslizantes nos primeiros momentos da
68
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partida. Esta constatacdo serviu de motivacdo para tentar operar o sistema de
acionamento diretamente a partir da saida do PLL, sem usar o artificio de partida em
malha aberta. A seguir sdo apresentados resultados obtidos quando o sistema de
controle é realimentado com as varidveis estimadas diretamente do PLL sem utiliza¢do
do sistema de partida auxiliar.

A Fig. 4.19 mostra a resposta de velocidade para uma referéncia de 1200 rpm.

Velocidade obtida do PLL
1500 e
12001 - - il D 0 H

1000 o ’ i

(1 L

-500
0

1500

1200
1000

Velocidade (rpm)

500

-500
0

Fig. 4.19 — Resposta ao degrau de 1200 rpm em malha fechada.

A Fig. 4.20 mostra a posicao estimada e medida do encoder.
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Posicao obtida do PLL

Posigao (rad)

Fig. 4.20 — Posi¢oes medida e obtida do PLL (1200 rpm)

Conforme esperado, o uso do sinal estimado de velocidade contendo ruidos nao
causou grande degradacdo no desempenho do sistema realimentado, devido a sua baixa
freqiiéncia de corte. Contudo, apesar de ter sido atingida a velocidade de referéncia com
um tempo de assentamento compardvel ao obtido com os sinais do encoder, foi
observado um comportamento inesperado na partida. Inicialmente o rotor girou em
sentido contrdrio ao da referéncia, para depois movimentar-se no sentido correto. As
razdes deste comportamento anOmalo sdo ainda desconhecidas e precisam ser
investigadas mais a fundo, para que possam ser propostos possiveis métodos de

corregdo.

4.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultado da implementacdo dos
observadores na bancada permitindo que alguns comentarios conclusivos sejam feitos a
respeito desses sistemas.

O observador linear apresenta desvantagens, em sua implementacdo que podem

comprometer seu funcionamento conforme relacionadas a seguir.
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e O fato da informacdo de posi¢cao ser obtida através da integracao da velocidade
se constitui em um ponto fraco nesse tipo de observador devido ao erro gerado
no processo de integracao numeérica.

e A variagdo dos parametros na maquina também se constitui um problema devido

a grande sensibilidade desse tipo de observador.

O observador por modos deslizantes apresenta varias caracteristicas desejaveis
conforme citadas no capitulo 3: pouca sensibilidade aos distirbios e a variacdo de

parametros e rapida convergéncia. Esse sistema, porém, apresenta algumas limitacdes:

® A fcem em baixas velocidades ¢ muito pequena. Nessa situacdo o
desempenho do algoritmo nao € satisfatério devido a maior sensibilidade
aos efeitos de ruido.

e Na partida do motor a fcem nao existe, portanto devem ser utilizados
outros métodos para partida do motor.

e Diferenca de fase entre as posicdes medida e estimada sendo necessaria

uma tabela de correcao.

O PLL apresentou bons resultados como uma op¢do na obtencdo da posicao e
velocidade e implementou melhorias no sistema de observacdo: com ele, foi possivel
tornar fixa a diferenca de fase do valor medido, permitindo que esta diferenca fosse até
mesmo eliminada com pequenas alteracdes em sua implementacao.

Devido as boas caracteristicas exibidas pelo PLL, foi possivel utilizar seus sinais
de saida diretamente desde o inicio do acionamento, dispensando o emprego de um

algoritmo auxiliar para partida em malha aberta.
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5 CONCLUSAO GERAL E PROPOSTAS FUTURAS

O acionamento de mdaquinas elétricas sem a utilizacdo do sensor mecanico tem
sido um grande desafio diante das limitacdes impostas aos sistemas de controle pelos
métodos tradicionais. A necessidade de se conhecer com precisdo o valor da velocidade,
que € a principal varidvel de controle, e o valor do angulo para as conversdes entre os
modelos impde padrdes segundo os quais esses sistemas devem ser projetados, de forma
a atender alguns requisitos para que o acionamento apresente bom desempenho. A
estabilidade € a primeira caracteristica que deve ser analisada através de métodos
analiticos e simulagdes. Outra caracteristica importante que deve ser perseguida no
projeto de observadores é a imunidade com relagdo a variacdo de parametros (incertezas
paramétricas) e distirbios externos.

Neste trabalho a aplicagdo de um sistema de identificagdo em uma maquina
trifdsica permitiu que o modelo desse motor fosse conhecido tornando possivel sua
simulacdo no software Matlab, sendo também possivel a comparagdo desse modelo com
aquele adquirido através de ensaios tradicionais. A comparacdo entre as respostas
obtidas do modelo identificado e as obtidas do sistema real, mostraram o bom
desempenho do procedimento de identificacdo pela proximidade entre elas sendo esta
conclusdo obtida através de andlise grafica. Um melhor desempenho neste sistema foi
limitado pela caracteristica ndo linear do inversor de seis pulsos.

O observador linear utilizado neste trabalho com base na teoria de Luenberger
foi simplificado através do uso de varidveis de desacoplamento. Essas varidveis
adicionaram uma nova parcela ao sinal de controle permitindo que técnicas de anédlise
linear fossem aplicadas em seu projeto. As simulacdes desse sistema mostraram sua
capacidade em estimar de forma adequada a velocidade e a posi¢do da mdaquina e
apresentaram boa estabilidade desde que os ganhos fossem escolhidos de forma correta.
Porém este observador ndo foi capaz de atender ao requisito de robustez, ou seja,
quando submetido a variacdo de parametros, teve seu desempenho deteriorado na tarefa
de estimacao.

O observador por modos deslizantes mostrou um bom desempenho mesmo
quando submetido a variacdo de parametros e a distirbios externos. Porém esse sistema

mostra algumas fragilidades, sendo a principal o fato de que as informacdes de
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velocidade e posicdo devem ser obtidas a partir de um sinal com alto conteudo
harmonico.

Foi constatado de uma maneira geral que quando o sistema é submetido as
varidveis estimadas em sua malha de realimentacdo ocorre uma degradacao no sistema
de controle, sendo necessédrio que os ganhos dos controladores sejam reajustados de
forma a melhorar o desempenho do sistema de acionamento.

A utilizagdo do circuito PLL para rastreamento da velocidade e posic@o constitui
um avango para o sistema de acionamento. Nesse sistema a defasagem da posicao
estimada com relagdo a posicao real € fixa, o que torna mais simples a sua corre¢do e
permite obter melhor desempenho. A comprovacdo da capacidade de rastreamento
desse sistema deve ser alvo em investigacdo futura, bem como da sua capacidade de
rejeitar perturbacdes de torque de carga.

As caracteristicas que foram evidenciadas nesta dissertacdo apontam para a
continuidade de trabalhos utilizando técnicas com estrutura varidvel, bem como a busca
por novas técnicas de controle sem sensor e a necessidade de melhorias na
implementacdo das mesmas devem permear a realizacdo de novos trabalhos nesta.
Metodologias que envolvem sistemas adaptativos e técnicas capazes de realizar a
identificacdo em tempo real sdo igualmente importantes, pois podem ser capazes de
evitar as distor¢des do sistema de estimagao causadas pelas variacdes de parametros.

A aplicacdio de sistemas PLL mostrou-se promissora em sistemas de
acionamentos de mdquinas elétricas, e poucos trabalhos tém sido apresentados neste

sentido.
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A Transformacoes de Coordenadas no Motor
As maquinas trifasicas podem ter o modelo apresentado em diferentes sistemas

de coordenadas. A manipulagdo e transformacgdo entre os trés sistemas de coordenadas

sao mostradas nesse apéndice.
A tensdo do estator|[u, u ﬁ]T e a corrente no estator [i, iﬁ]T sdo definidos como

(A.1):
A S

T Y G TR AD)
A matriz de transformacgdo € definida conforme (A.2):
L
Aa,l[ag,c — 2 2 2
T3y RERRE] A2)
2 2
A transformacdo inversa € dada por:
1 17
(Aa,b,c )+ (Aa,b,c )T (Aa,b,c (Aa,b,c )T )_1 3 (Aa,b,c ) 1 B 5 B 5
) ST T =S WET S DB B
2 2
Como resultado da transformagao obtém-se:
I abe\T - .7
i, i i] = (Aa’% ) |:la lﬂ:|
! A4)

[ua u, uC]Tz(A;:Z;CY [ua uﬁ]

Estas transformacdes sd@o conhecidas como transformada de Clark [43]

O vetor de corrente [i, iq]Te o vetor de tensdo [u, u q]T podem ser transformados

do sistema de coordenadas (&, ) de acordo com (A.5).

i i = a5l i)

[ud uq]TzAj,’f[ua uﬁ]T A.5)

Sendo a matriz Aj’f definida como (A.6):
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ey _{ cosd, sin@e}

| —sin@, cosé, A.6)
A transformacdo inversa pode ser escrita conforme (A.7)
i il =gVl
o upl = (a5 by w1 A7)

Essas transformagdes sdo definidas como transformadas de Park [44].
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B Conceitos de Sistemas por Modos Deslizantes
B.1 Introducao

Os sistemas de estruturas varidveis possuem caracteristicas importantes e
desejaveis no controle de processos e conseqiientemente na observacao de estados.

Considera-se um sistema descrito por equacdes de estado na qual uma das
parcelas da entrada € descontinua através de uma hiper-superficie no espaco de estados.

A metodologia se baseia no fato de que, se esta lei de controle for projetada de
tal forma que todas as trajetorias do sistema convirjam para esta superficie, todas as
trajetorias que se iniciam dentro da mesma permanecerdo ali indefinidamente. Neste
caso, as trajetdrias permanecem “escorregando” pela superficie, que € entdo chamada de
superficie de escorregamento (sliding surface). Evidentemente, a superficie de
escorregamento deve ser definida convenientemente de forma que as trajetérias dentro
da mesma se dirijam assintoticamente para os valores desejados (set-points). Nesta fase
do movimento (dentro da superficie de escorregamento) diz-se que o sistema estd em
regime (modo) de escorregamento [45].

A Fig. B.1 ilustra as trajetérias de um sistema com 3 estados.

Y a
4 n{ﬁ /
W@gﬁrﬂg
] q
—\ /
S / /\ Trajetdrias fora
— Po'ﬂ] e da Superficie
7(5& X
) d@{ﬁ
A5
ot
¢

Z

Fig. B.1 — Superficie de deslizamento
A principal caracteristicas desses controladores € a invariancia, ou seja, uma vez

que o modo deslizante tenha sido alcancado, o desempenho do sistema torna-se
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insensivel a incertezas devido a variagdes dos parametros da planta, quanto a
perturbagdes externas [46].

Como exemplo desse tipo de controle, considere o sistema de equacodes abaixo.

X, = X,,
X, =—a,x,—a,x, +u (B.1)

sendo g, e a, constantes € a lei de controle descrita por:
u=-vx, (B.2)

Assuma que existem duas estruturas lineares para este sistema, associadas aos

valores de —a e a (a constante) do coeficiente ¥ descrito como:

{asex1s>0

—a sex;s<0 (B.3)

Assume-se também a,negativo em (B.1) e que & seja selecionado de maneira
que o sistema (B.1) e (B.2) tenha pdélos complexos para ¥ =« e pdlos reais para
v =—« . Para ambos os casos, o sistema € instavel, e representado pelos planos de fase

apresentados a seguir.

-

L X L X
o Cw

= -0
| J

i

Y

.

Fig. B.2 — Subsistemas lineares instiveis.
O sistema € representado por um foco instdvel e um ponto de sela,

respectivamente, pois para a matriz caracteristica A do sistema (B.1):
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A 0 1
Lea-y) B4

a equacdo caracteristica dada por det(s] — A) = s + a,s+(a, +y) =0 leva as raizes:

—a, ++\|a; —4(a, +
P a22 (@ +¥) (B.5)

e portanto, os polos do sistema em malha fechada sempre terdo parte real positiva, pois

a,<0. Pela equagdo (B.5), note que as raizes para Y =a> (a22 —4a,)/4 e
W =—a < (a; —4a,)/ 4serio, respectivamente, complexas conjugadas e reais.

Verifica-se, agora, que a estabilidade assintética pode ser alcancada pela

mudanca das estruturas nas superficies x,=0e s=cx,+x, =0, (c constante). O
coeficiente cé selecionado de maneira que a superficie s =0 esteja entre o eixo x, € a

assintota das trajetdrias hiperbdlicas associadas com a estrutura i =—« .

A Fig. B.3 representa o plano de fase do sistema (B.1), para a lei de controle
(B.3), mostrando que a trajetéria de estado alcancga a superficie de chaveamento s =0
para toda condicao inicial. Nas vizinhangas da superficie de chaveamento, as trajetdrias

de ambas as estruturas estio direcionadas a ela, ocorrendo assim, um modo deslizante.

X

Y

~ 5
N, 4
\ |
\
e
[l
(@)

Fig. B.3 — Estabilidade assintotica.
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A descrigdo matemadtica de modos deslizantes ndo € de f4cil obtencao devido a
natureza descontinua do sistema, porém do ponto de vista metodolégico é conveniente
desenvolver um procedimento para obter as equacdes do modo deslizante.

Alguns métodos foram desenvolvidos na busca de descrever de maneira formal o
movimento dos estados durante o chaveamento dentre os quais destacamos o método do

controle equivalente [39].
B.2  Método do Controle Equivalente.

Dado o sistema:

x=Ax+B(x)u (B.6)

onde o vetor de estados X € R",A"*",B"*", sendo u€ R” o controle

associado com a fungdo de chaveamento s(x,t) , constituindo portanto, um sistema de
estrutura variavel.

O método de controle equivalente requer, inicialmente, a determinacdo de uma

entrada U,(X) de tal forma que a trajetéria dos estados permaneca sobre a superficie

s(x,1) =0.Uma vez determinada a entrada do controle equivalente, a dindmica em
modos deslizantes pode ser descrita tornando u# = u,(x) em (B.6).

O controle equivalente consiste no reconhecimento de que é necessario
s(x,t)=0 para que os estados permanecam sobre a superficie de chavemento

s(x,t)=0.

Diferenciando-se s(x,t) =0com rela¢do ao tempo, obtem-se:

) 0s(x) ox
= - B.7
s(x) > o B.7)
A partir de s(x) =0, tem-se que:
éAx+§19(x)u =0 (B.8)
0x 0x

Resolvendo a equacgdo (5.7) para u, obtém-se o controle equivalente:

ds ' s
=—|—B —A B.9
U, (x) (ax (x)j » X (B.9)
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que é a equacdo base do controle no regime de modos deslizantes, sendo que a

ds

-1
existéncia da matriz inversa (_ B(x)) € uma condicdo necessdria a utilizacdo do
X

método

B.3 Robustez

Para um sistema linear ou ndo-linear, a dindmica dos modos deslizantes pode ser
inteiramente independente dos e feitos devidos aos erros de modelagem ou disturbios
externos. Neste caso, diz-se que o modo deslizante invariante as incertezas paramétricas

e disturbios externos, sendo necessario para tal que certas condi¢des sejam asseguradas.

Consideremos um sistema linear da forma:
x=(A+AA)x+Bu+£&(r) (B.10)

onde AA e ¢(r) representam, respectivamente, os erros de modelagem e a
presenca de distirbios externos. Se existe AA e £(r)que satisfacam as seguintes

condigdes:
AA = BAA e £(r) = BE(1) (B.11)

Entdo o modo deslizante € invariante.
As condicdes descritas acima significam que todas as incertezas na modelagem e
distirbios externos podem ser compensados através das entradas de controle desde que

sejam feitas escolhas adequadas dos ganhos associados aos termos de chaveamento[41].
B.4 Chattering e Discretizacao

Durante o processo de deslizamento um ruido € gerado no sistema em
decorrencia do chaveamento, este fenomeno € conhecido como chattering. e duas
causas identificadas como principais geradoras desse fendmeno. Primeiro observa-se

que dindmicas rdpidas ndo modeladas sdo exitadas pelo chaveamento do modo
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deslizante e em segundo lugar, implementacdes em processadores digitais levam a
oscilagdes de discretizagao.

O termo chattering se refere especificamente ao fendmeno de oscilagdes de
freqiiéncia e amplitude finita que sdo causadas por dinamicas ndo modeladas que sao
exitadas em malha fechada. Essas dinamicas se referem a aos sensores e atuadores que
sdo negligenciadas no processo de modelagem do sistema. Como o modo deslizante
ideal possui chaveamento infinito todas as dindmicas deverdo ser consideradas.
Observa-se que a acdo de chaveamento ndo € por si s6 considerada oscilacdo de
chattering, tendo em vista que o chaveamento em alta freqiiéncia € desejavel.

Todo o desenvolvimento do projeto aborda a teoria de modos deslizantes para
sistemas em tempo continuo. Porém como na maioria das aplicacdes préticas a
implementagdo do sistema de controle € feita em um dispositivo microprocessado que
no caso deste trabalho é um DSP (Digital Signal Processing).

Um sistema de controle descontinuo projetado em tempo discreto apresentara
problemas de chatter quando implementado sem modificacdes em um sistema discreto
com freqii€éncia de amostragem finita. Esta oscilagao devido a discretizacao é diferente
do chattering causada por dindmicas nao modeladas como mostrada na se¢do anterior. O
chatter de discretizagdo € devido ao fato que a freqii€éncia de chaveamento é limitado
pela taxa de amostragem, porém a correta implementacdo de controle por modos

deslizantes requer chaveamento em freqiiéncia infinita.
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C. Analise e Sintonia do Circuito PLL

O circuito PLL (Phase-Locked-Loop) € o sistema responsavel pela determinacao
da freqiiéncia e angulo de fase da componente fundamental de seqiiéncia positiva de um
sinal qualquer mesmo sobre forte presenca de harmonicas. A implementacdo desse
circuito € feita por software junto com o sistema de controle e com o observador ndo-
linear.

Nesse trabalho a saida do observador por modos deslizantes contém as
informacdes de velocidade e posi¢do, porém essas informagdes estdo moduladas em um
sinal carregado de componentes harmonicas devido a atuacao do sinal de chaveamento
que é proprio de sistemas com modos deslizantes. Apesar disso, o algoritmo utilizado
foi capaz de rastrear o sinal de velocidade e posicdo, com um baixo custo

computacional de forma satisfatdria.

C.1 Sintonia do PLL

A estrutura do circuito PLL descrito em [49] pode ser descrita pelo diagrama de
blocos mostrado na Fig. C.1. Sua estrutura € composta por um detector de fase, filtro e
um oscilador controlado por tensdo (VCO) que podem ser implementados de diversas

formas.

1, (1) Erro de
1 - F ()
ase I,
Detector de - Filtro
- Fase

Saida VCO Entrada
Oscilador ;
AT
”3(?‘) Controlado :CO f( )

por Tensao
(VCO)

Fig. C.1 — Estrutura do PLL
Considere a referéncia de entrada e o sinal de saida do VCO dados pelas

equagdes abaixo respectivamente.
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(1) =U,e/

(1) = U, e+ b
2 2

No sistema de coordenadas fixo(a— /) estes sinais podem ser descritos

conforme a equagdo abaixo.
ut)=u, + jug (C.2)
onde as componentes & e [ sdo descritas por:

u,(t)=U cos(ax + @)

ug(t) =U sin(@x + @) (C.3)

A freqii€ncia angular @, da saida do VCO ¢ relacionada com sua entrada u ()
pela seguinte equago:

@, =@, +u,(r) (C.4)

onde @, € a freqiiéncia central.
A deteccdo de fase € feita através do produto dos vetores u,(t) e u,(t) obtido

pelo operacdo descrita na equacdo a seguir:
u,(t)=u,(t) u,(t) =UU,e" """/ %% (C.5)
E também pode ser expresso na forma retangular como:
Uy (1) = (gl + 1ty gl g ) + (Ul gl — Uyl ) (C.6)

As componentes real e imagindrio de u,(¢#) possuem respectivamente a mesma
forma da componentes p e g da teoria de poténcia instantanea [50].
Considerando que @, = @, = @), (sintonia do PLL perto da freqiiéncia central)

entdo o erro de fase em (C.5) pode ser simplificado para na seguinte expressao:

u, (t) = Im{U,U,e" ") (€7)

que € equivalente a:
u,(t)=UU,.sin(@ —,) (C.8)

Para pequenas variagdes esta relacdo pode ser aproximada de forma linear para:
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u,(t)=K,p,(t) (C.9)

sendo K, =UU, e () =@ (1), (1).

O PLL linearizado pode ser representado pelo diagrama da Fig. C.2

)

K l Gy (1)

Fig. C.2 — Circuito PLL linearizado.

A fungdo de transferéncia entre @(f) e @,(f) é dada pela fungdo de

transferéncia:
d,(s) K s+Kk,
H(S)ch2 =5~ (C.10)
(s)  sT+K s+K,
ou.
2w s+ @’
H(s)= 50, - (C.11)

s’ +2lw s+ @

onde a freqiiéncia e o coeficiente de amortecimento podem ser calculados para

que o sistema atinja um desempenho desejado como em um sistema linear, conforme as

0, =K

K, (C.12)

522\/Z

expressoes mostradas abaixo.
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C.2 Implementacao do PLL.

A implementa¢do do PLL € feita por software juntamente com o sistema de
controle e com as equagdes do observador utilizando aritmética de ponto fixo. De forma

geral o circuito implementado consiste no diagrama mostrado na Fig. C.3.

fa o
sin( )
:C(
¥ 0, 1| X
_ Pl —» —
P ’ta S
—cos(amr)

Fig. C.3 — Circuito PLL
Algumas simulagdes foram feitas a fim de testar o desempenho do PLL quando

submetido a sinais com alto contetido harmonico.Os sinais de entrada do PLL podem ser

vistos na Fig. C.4 e Fig. C.5 que correspondem as saidas do observador de corrente.
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Fig. C.4 — Componente beta de entrada do PLL.

Na Fig. C.4 é mostrado a componente beta.

Tempo (s)

Fig. C.5 — Componente alfa de entrada do PLL.

Na Fig. C.5 é mostrado a componente alfa.

podem ser observadas na Fig. C.6 e Fig. C.7

Os sinais f,, e fg,

respectivamente.
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(s)

Tempo

— Componente alfa sintonizada pelo PLL.

Fig. C.6

)

(s

Tempo

Fig. C.7 — Componente beta sintonizada pelo PLL.

ao pode ser vista na Fig. D.8 e corresponde ao posicionamento do rotor.
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(pey) ojnbuy

Tempo (s)

Fig. C.8 — Posicao sintonizada pelo circuito PLL.

180

(pes) speploojop

Tempo (rad)

Fig. C.9 — Velocidade sintonizada pelo PLL.

-se um filtro de primeira ordem ao sinal da Fig. C.9 obtemos a

Aplicando

velocidade que pode ser utilizado para realimentacdo e controle do motor.
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140

(s/pes) SpEpIOOjOA

0.4

0.25 0.3

0.2
Tempo (s)

Fig. C.10 — Velocidade ap06s o filtro.

O erro do PLL apresentado na entrada do PI € anulado conforme mostra a Fig.

C.11 indicando que a sintonia foi feita de forma correta.

Tempo (s)

Fig. C.11 — Entrada do controlador PI no circuito PLL.
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