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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

CONTROLE NAO-LINEAR ADAPTATIVO SENSORLESS DE UM MOTOR DE
INDUCAO BASEADO NA CORRENTE ROTORICA

Carlos Alexandre Pontes Pizzino

Novembro/2008

Orientadores: Liu Hsu

Paulo Lucio Silva de Aquino

Programa: Engenharia Elétrica

Esta dissertacao trata do problema de realizar o controle de rastreamento da ve-
locidade de um motor de indugao sem utilizar instrumentagao mecanica angular, i.e.,
controle sensorless. Sao analisados, simulados e testados experimentalmente trés con-
troladores: i) um controlador tradicional do tipo V/f constante, ii) um controlador
por orientacao de campo indireto (indirect field orientation control - IFOC) em ma-
lha aberta, e iii) um esquema observador-controlador também baseado em IFOC e
em backstepping. Este ultimo garante rastreamento exponencial, semi-global para um
modelo nao-linear de ordem completa. Tais algoritmos de controle foram implementa-
dos em uma bancada experimental desenvolvida durante o trabalho, utilizando-se uma
placa DSP de baixo custo e um motor de indugao trifdsico gaiola de esquilo de 1/6HP.

Além disto, é proposto um novo controlador sensorless adaptativo. Baseado em
nova tecnologia de medi¢ao recentemente proposta este projeto considera que as cor-
rentes do estator e do rotor sao medidas. Combinando backstepping com controle
adaptativo nao-linear, o controlador garante rastreamento assintotico e adaptacao com

respeito a variacao da resisténcia rotorica e o torque de carga desconhecido.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

SENSORLESS NONLINEAR ADAPTIVE CONTROL OF AN INDUCTION
MOTOR BASED ON ROTOR CURRENT

Carlos Alexandre Pontes Pizzino

November /2008

Advisors: Liu Hsu

Paulo Lucio Silva de Aquino

Department: Electrical Engineering

This dissertation considers the problem of designing a speed tracking control of an
induction motor without mechanical speed sensors at the motor shaft, the so-called
speed-sensorless control. Three designs are analysed, simulated and experimentally
evaluated: 1) a traditional constant V/f controller, ii) an open-loop controller based on
indirect field orientation control - IFOC, and iii) an observer-controller system based
also on [FOC and backstepping that achieves semiglobal exponential tracking for the
full-order nonlinear dynamic model. These algorithms were implemented on a low-cost
DSP based test-bed developed as part of this work.

Moreover, a novel adaptive controller for speed-sensorless induction motor is pro-
posed. This algorithm considers that the rotor and stator currents are measured,
motivated by recent measurement technology. Combining the backstepping with non-
linear adaptive control techniques, the design guarantees global asymptotic stability
for the full-order nonlinear dynamic model as well as adaptation with respect to rotor

resistance variation and load torque.
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Capitulo 1

Introducao

O motor de indugao (Induction Motor - IM) é o tipo de motor elétrico mais utili-
zado e difundido, tanto na motorizacao de sistemas, quanto nos processos industriais.
Sua principal vantagem é a eliminacao do atrito de contatos elétricos deslizantes e
uma construgao bastante simples, o que possibilitou sua producao a um custo ainda

mais baixo, sendo que estas maquinas sao fabricadas para uma grande variedade de

aplicacoes, desde alguns watts até muitos megawatts (Leonhard, 2001)).

Durante muito tempo, os motores de inducao foram usados em acionamentos de
baixo desempenho devido a sua estrutura nao-linear e multivariavel. Os acionamentos
de alto desempenho eram dominados totalmente pelas maquinas de corrente continua,
devido a possibilidade de obtencao de modelos linearizados para longas faixas em torno
de um ponto de operagao, e a estrutura bastante simples, facilitando o projeto e a
implementagao de controladores. Contudo, as maquinas de corrente continua tém as
desvantagens de possuirem custos elevados, necessitarem de manutencoes mais freqiien-
tes e terem sua utilizagdo nao recomendada para alguns ambientes. Ao contrario, os

motores de inducao sao mais baratos, necessitam de pouquissima manutenc¢ao e podem

ser usados em ambientes diversos (Furtunato et al), 2001).

Ha& vérios anos, popularizou-se o uso de controladores em malha aberta com freqiien-
cia variavel para manutencao do controle do torque sem exigéncias de regulacao de

velocidade nos motores de inducao.

Quando, porém, os requisitos de desempenho incluem rapida resposta dinamica e

velocidade precisa ou controle de torque, o controle em malha aberta se torna insa-



tisfatorio. Foi necessario, entao, o desenvolvimento de varios métodos de controle em

malha fechada, para que se pudesse atingir as rigorosas solicitagoes de projeto. Se-

gundo |Aquind (1999), tais métodos resultam em complexos e interessantes algoritmos

de controle devido as seguintes razoes :

1. a complexidade aumenta na proporcao do ntimero de incertezas tratadas: desco-
nhecimento dos parametros mecéanicos e variagoes dos parametros elétricos (re-

sisténcia de rotor);
2. trata-se de equacoes diferenciais nao-lineares acopladas;
3. trata-se de um problema de multi-entrada e multi-saida (MIMO);
4. muitos algoritmos exibem singularidade de controle.

Assumindo que a velocidade do rotor e as correntes do estator sao medidas para
a realimentacao, avancos significativos foram feitos para o controle de velocidade e
posicao de um motor de inducao. Dentre eles, destacam-se as técnicas de controle
baseados na linearizagao exata, na passividade, nos modos deslizantes (sliding mode

control - SMC) e o controle vetorial ou controle por orientacao de campo (Field Ori-

ented Control - FOC) proposto no trabalho de Blaschke (1971). O controle vetorial é

largamente aceito e é de fato, em uma de suas varias formas, o padrao industrial para

um controle de alto desempenho nos motores de indugao (Leonhard, 2001).
O FOC garante o controle independente do torque e do fluxo, permitindo efetuar

o controle do motor de modo analogo aquele feito nos motores CC, garantindo assim

o mesmo desempenho. No trabalho de [Santisteban & Stephan (2001) é feita uma
classificacao e uma comparacao de diversos métodos para o controle vetorial.

Porém, o controle vetorial apresenta as seguintes desvantagens:

1. a necessidade de dispor de sensor de velocidade para garantir o controle em

retroacao da velocidade e o correto orientamento do sistema do eixo girante;

2. maior sensibilidade paramétrica.



Além disto, o uso do sensor de velocidade/posi¢ao, normalmente um encoder, apre-

senta diversos problemas:
1. Custo relativamente alto;
2. necessidade de maior manutencao;
3. problemas de acesso ao sensor como nos veiculos elétricos e plantas industriais;

4. no caso dos antigos acionamentos baseados no controle V /f constante, a instala¢ao
de sensores de velocidade representa um obstaculo a substituicao do controle pelo

controle vetorial, para se obter um maior desempenho;

5. problemas do tipo tecnoldgico, como cabeamento e a aquisicao dos sinais do
sensor, a instalacao no eixo girante, sobretudo em ambientes industriais hostis e
com alta concentracao de campos eletromagnéticos, presenca de substancias que

danificam o material e a forte solicitagao mecanica em motores de alta velocidade.

Assim, o desenvolvimento de algoritmos para o controle de velocidade sem instru-
mentacao mecanica (Sensorless Control of Induction Motor - SCIM) tem aumentado
nos ultimos anos. Atualmente, a atencao esta voltada tanto do ponto de vista tedrico
quanto pratico, com o intuito de reduzir a complexidade e os custos dos acionamentos
destes motores.

As principais caracteristicas do SCIM sao:

1. o termo Sensorless significa que as varidveis mecanicas (velocidade ou posicao
do rotor) ndo sao medidas. Neste tipo de controle, apenas sensores de baixo
custo sao utilizados, como sensores de efeito Hall para medicao das correntes do

estator;

2. os objetivos do controle sao os mesmos onde as variaveis mecanicas sao medidas
(Sensored Control - SC): regulagao da velocidade e da amplitude do fluxo do
rotor, correta orientacao do eixo de referéncia no fluxo do rotor, obter largas

faixas de operacao e rejeicao ao torque de carga.



1.1 Revisao Bibliografica

Nos tultimos anos, diversas técnicas para o SCIM foram desenvolvidas. Nos traba-

lhos de [Montanari (2002) e |[Holtz (2002) sdo encontradas classificagoes destas técnicas,
que servirao de base para a revisao bibliografica desta dissertacao. A figura [Tl mostra

uma divisao destas técnicas [.

[ Estimacao da velocidade ] Eistimagéo do angulo do ﬂuxa
A\ 4 ¢ A\ 4
1 o
Controle Volts/Hertz Principio do. 2
Controle vetorial
v v
Principio da separacdo Analise nao-linear
P parag observador/controlador

3 Propriedades

anisotropicos Backstepping

i

4 ( Redes Neurais / 10 Modos
Logica Fuzzy deslizantes

5 Estimador em 11 Controle
malha aberta adaptativo

6 [ Observador de
Luenberger

Filtro de Kalman

i

MRAS

i

F1iGURA 1.1: Principais técnicas para o SCIM.

! Principais trabalhos: 1) [Holt4 (2002), 2) Blaschke (1971), 3) Holt4 (2002), 4) Brdys & Kulawski
(1999). 5) [Vad (1999). 6) [Yang & Chid (1993). 7) [Kim et all (1994). 8) [Schauded (1992), Peng &
Fukao (1994) e Kubota & Matsusd (1994), 9) [Feemster et all (2001), 10) [Utki (2000), 11)
Marino et all (2007).




Estas técnicas podem ser dividas em nove métodos principais:

e controle V/f (Volts-per-hertz contml)H;

e andlise dos efeitos gerados pelas ranhuras do rotor (Rotor Slot Ripple - RSR);

e injecao de corrente em alta frequéncia ( High Frequency Current Injection - HFCI);
e técnicas de inteligéncia artificial (Artificial Intelligence Techniques - AIT)

e estimador em malha aberta (Open-loop Estimator - OLE);

e observador de Luenberger (Luenberger Observer - LO);

e filtro de Kalman extendido (FExtended Kalman Filter - EKF);

e sistema adaptativo por modelo de referéncia (Model Reference Adaptive System

- MRAS);

e esquema nao-linear observador/controlador em malha fechada ( Nonlinear Observer-

Controller - NOC).

O controle escalar V/f constante (figura[[2]) ¢ um controle de velocidade em malha
aberta baseado no modelo em estado estacionério. Este controlador permite o controle

da velocidade do rotor regulando a freqiiéncia e a amplitude das tensoes aplicadas

pelo inversor (Montanari, [1999). Em algumas versoes, pode-se incluir compesagoes

referentes a queda de tensao na resisténcia estatérica e ao escorregamento.

u*
— P>
w Curva VIf
g INV
PWM
Argumento .
Limitador da largura de 0 Motor de Indugéo

banda / -

FI1GURA 1.2: Diagrama do controle V/f constante.

20 controlador do tipo V/f é considerado uma técnica de acionamento sem uso de sensor mecénico.



As técnicas RSR e HFCI sao métodos de estimagcao da posicao angular que nao se ba-
seiam no modelo, isto é, sao relacionados a particularidades da construgao da maquina
e a efeitos secundarios como propriedades anisotrépicas do rotor e das saliéncias do
motor. Os outros métodos sao baseados no modelo dinamico da méquina, que leva em
consideracao a conversao de energia da elétrica para a mecanica e vice-versa, baseado
no conceito da forga eletromotriz (fem).

Os métodos RSR sao baseados no fato de que a reatancia vista do estator é depen-
dente da posicao do rotor devido a presenca das ranhuras. Isto significa que, depen-
dendo da construgao do rotor, é possivel produzir uma anisotropia espacial na maquina
e assim estimar a posicao do rotor. Deste jeito, a velocidade do rotor é obtida a partir
da geracao de ondulacoes nas tensoes e correntes do estator. Varias técnicas foram
propostas baseadas principalmente na configuracao do nimero de ranhuras do rotor,
na geometria da superficie das ranhuras do rotor e na saturacao do fluxo. Geralmente,
o sinal é muito pequeno sendo necessario um tratamento especial. Além disso, es-
tes métodos sao geralmente depedentes da maquina, assim podem falhar para certas
combinagoes de ranhuras e nao podem ser aplicados as maquinas de indugao usuais.

As técnicas baseadas na HFCI estimam as variaveis mecanicas injetando sinais de
testes em alta frequéncia. A velocidade é estimada por meio da resposta do motor
de inducao a estes sinais. Estes métodos necessitam de medicoes de alta precisao das
correntes do estator, um complexo sistema de hardware e software e um projeto especial
da maquina.

A estimacao da velocidade do motor de indugao vem sendo feita também através da
implementagao de algoritmos que utilizam inteligéncia artificial, sendo as redes neurais
e a logica fuzzy as mais utilizadas. As redes neurais sao usadas para aproximar fungoes
nao-lineares muito complicadas, sendo uma aproximacao universal, porém pouco es-
pecifica. Também podem ser usadas para ajuste de funcoes conhecidas apenas por pares
entrada-saida (regressao nao-linear), mas, por sua prépria definigdo, ndo sao adaptadas
a representacao de sistemas dinamicos. J& o controlador fuzzy converte um conjunto
de regras lingiiisticas, baseados num conhecimento especialista, em uma estratégia de

controle automatico. Estes controladores s6 sao comparaveis aos controladores conven-

cionais quando a informacao esta sendo processada de forma lingiiistica (J.Castellanos,

2004).



Os métodos que se baseiam no modelo dinamico do motor utilizam diversas con-
figuragoes e leis de controle. Os primeiros trabalhos para o SCIM foram baseados na

seguinte estrutura do controle e no principio da separacao:

e um controladorH por orientacao de campo cléssico, ou seja, a utilizacao das equa-
¢oes dinamicas do motor descritas no referencial fixo no vetor fluxo do rotor, no
caso direto (Direct Field Orientation Control - DFOC (figura[l3])), ou no vetor
fluxo desejado do rotor, no caso indireto (Indirect Field Orientation Control -

[FOC (figura [[4));

e um estimador de fluxo do rotor e velocidade, baseado em diversas técnicas.

Controle do fluxo
Controle velocidade/torque

Wy

77

Vq Va

2 Ponte trifasica

lg - J o 1 Vd Vdq 2 Vab Vp SVM f
SN PI Hg\  PI de seis pulsos

L
5 PI *q,> S Pl

Enfraquecimento
do campo

tan 5

T7T

Estimador
Fluxo

iq ia i

ig| fab 2 ldq | iy | 1123 P lab io

w ‘
Interface B - — — Motor

FiGcUurA 1.3: Diagrama basico do controle vetorial direto.

3 Alguns trabalhos utilizam outras técnicas de controle como o Controle Direto de Torque (Direct

Torque Control - DTC) como no trabalho de Ma & Gui (2002).
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F1GURA 1.4: Diagrama bésico do controle vetorial indireto.

Esta estrutura (figura[[0) é utilizada em diversos controladores de alto desempenho,

atualmente.

Wd -
—>
INV
F >
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lq

Ficura 1.5: Estrutura de um SCIM baseado no principio da separacao.

A principal suposicao desta estrutura é o principio da separacao, ou seja, é possivel

projetar um controlador assumindo que todas as variaveis de estado sao conhecidas,

mesmo aquelas nao mensuraveis ja que sao estimadas por observadores de estado. Deste

modo, o problema do controle e estimagao sao separados em duas tarefas. Segundo

Montanari

200

), o principal problema desta estrutura é o fato de que nenhuma prova

tedrica sobre o principio da separacao é valida em sistemas nao-lineares. Assim, nos

primeiros trabalhos sobre SCIM, nenhuma prova de estabilidade do sistema completo,

composto pelo motor de indugao, controlador e observador, é formalmente apresentado.
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A seguir, é apresentado um resumo dos diferentes métodos.

O método mais simples de estimar a velocidade do rotor é baseado no estima-
dor de velocidade em malha-aberta, baseado no modelo em regime permanente e na
medicao das tensoes e correntes. Neste método, diferentes técnicas sao apresentadas
baseadas nas relacoes algébricas entre a velocidade do rotor e outras quantidades eletro-
magnéticas. Estes métodos possuem um baixo desempenho, inerente aos estimadores
de malha-aberta.

Nos primeiros trabalhos, diversos autores adotaram uma solucao baseada nas técni-
cas do controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAS). O observador é baseado
na comparacao das saidas de dois estimadores diferentes. A figura mostra um

esquema geral desta técnica.

u Modelo de
———»| Referéncia
(RM)

Modelo
——» Adaptativo

A .
P Mecanismo
de -

adaptacéao

FI1GURA 1.6: Conceito bésico do estimador baseado no MRAS.

No modelo de referéncia, a variavel estimada nao estd presente, enquanto que o
modelo ajustavel depende dela. No caso do SCIM a variavel estimada é a velocidade
do rotor. O erro obtido entre os dois modelos é usado na lei de adaptagao nao-linear
para a estimagao da variavel. O projeto é normalmente realizado através da andlise
por hiperestabilidade ou da técnica de Lyapunov. A principal hipotese necessaria para
aplicar o MRAS é que a velocidade desejada do rotor seja constante. Diversos esquemas
MRAS sao baseados em diferentes variaveis estimadas como o fluxo do rotor, poténcia

reativa, forca eletromotriz induzida, etc.



Em [Schauder (1992), a teoria do MRAS é aplicada no projeto do estimador da

velocidade, baseada na estimacao do fluxo do rotor do motor de inducao, conforme a
figura [L7 A estimacao do fluxo é obtida através do uso de duas equacoes dinamicas,
chamadas de modelo da tensao e modelo da corrente, respectivamente. O modelo da
tensao é o de referéncia ja que nao requer o conhecimento da velocidade e o modelo
da corrente é o ajustavel. Assim, através de uma lei de adaptagao, obtida a partir da
técnica de hiperestabilidade, é possivel estimar a velocidade do rotor através de dois

estimadores de fluxo do rotor.

s : A (Fluxo estimado pelo
: Modelo da W' “modelo da tenséo)
is >
B tenséo
U
A
Modelo W
>
correfte

(Fluxo estimado pelo
modelo da corrente)

A .
w Mecanismo
de Damm—

adaptacéao

Ficura 1.7: Estimador MRAS baseado no fluxo do rotor.

Conceitos similares foram utilizados por [Tajima & Hori (1993), onde o método de

estimacao baseado na técnica MRAS é incorporado a um esquema DFOC.

Peng & Fukao (1994) projetaram um IFOC utilizando a estimagao de fluxo e da

velocidade do rotor a partir dos modelos de tensao e corrente. O conceito do MRAS
¢ usado para projetar o observador de velocidade, que ¢ baseado nos dois modelos

contendo dois estimadores da forga eletromotriz induzida. Este trabalho melhora o

desempenho de [Schauder (1992) em relagao a sensibilidade da variagao da resisténcia

estatérica. Assumindo velocidade constante, a convergéncia do erro de estimacao da
velocidade é provada aplicando hiperestabilidade. Além disso, é proposto um estimador

de velocidade baseado na poténcia reativa instantanea.
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Yang & Chin (1993) projetaram um observador de Luenberger baseado nos concei-

tos MRAS para estimar a velocidade do rotor e a resisténcia do estator. Considera-se
uma dinamica lenta da velocidade e a dinamica eletromagnética de quarta ordem do
motor de indu¢ao como um sistema linear invariante no tempo (Linear Time Invariant
- LTI).

Um observador de velocidade baseado no filtro extendido de Kalman ( Extended Kal-

man Filter - EKF) foi proposto por Kim et all (1994) e Kim & Sul (1996). Este obser-

vador é projetado baseado no modelo linearizado e discretizado do motor de inducao.
Diversos trabalhos consideram o modelo do motor de inducao como um sistema LTI

onde a velocidade do rotor é considerada como um parametro constante.

Kubota et al. (1993) projetaram um observador de ordem completa, baseado na

dinamica eletromagnética do motor de inducao referida ao eixo estacionaro. A veloci-

dade é assumida constante e é aplicada a um DFOC. Mais tarde, Kubota & Matsus

1994) apresentaram um algoritmo seguidor de corrente, um obsevador de velocidade

e um de fluxo do rotor, negligenciando a dinamica do sistema mecanico. O observador
de ordem completa estima tanto a velocidade do rotor quanto as resisténcias do rotor
e do estator, contanto que a persisténcia de excitacao seja garantida no comando de

fuxo.

Chang & Fu (1998) projetaram um estimador adaptativo para velocidade e para
fluxo do rotor. Considera-se que a resisténcia do rotor seja desconhecida, com seus
limites superiores e inferiores conhecidos. O torque de carga é conhecido. A velocidade
do rotor varia lentamente, isto é, a sua dinamica é ignorada no projeto do observador
de velocidade, e ¢é suficientemente proxima a referéncia, ou seja, a diferenca entre a
velocidade real e a desejada tem que ser menor que um certo limite. Através da teoria

de Lyapunov, o rastreamento da velocidade é assintético.

Lin et al. (2000) apresentaram um projeto de um controlador adaptativo para a

velocidade e para o fluxo baseados na teoria classica dos observadores adaptativos e
no projeto de estruturas variaveis. Além disso, dois estimadores sao projetados para
evitar o problema da variacao da resisténcia do rotor e do torque desconhecido de carga.
E desenvolvida uma anélise rigorosa de estabilidade baseada na teoria de Lyapunov
assumindo a variacao lenta da velocidade. O principio da separagao é aplicado ja

que o projeto do observador e controlador sao separados. Neste trabalho, é provada
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estabilidade local exponencial com uma regiao de atragao definida.

Hinkkanen & Loumi (2001) projetaram um novo observador de ordem completa

para SCIM baseado na escolha dos fluxos do estator e do rotor como variaveis de

estado em suas respectivas referéncias.

No trabalho de [Lin et al! (1999) é proposto um sistema de observadores, que inclui

um observador de corrente, um observador de fluxo e um observador da velocidade
do rotor para um DFOC. O observador de corrente é baseado nas técnicas controle
por modos deslizantes (Sliding-mode control - SMC), enquanto o observador de fluxo
¢ obtido através de uma integracao direta e a velocidade do rotor é obtida a partir de
uma relacao caracteristica em regime permanente. A robustez do controlador é obtida

gracas a um observador adaptativo para as incertezas mecanicas, baseado no MRAS.

Tursini et al. (2000) desenvolveram um observador adaptativo por modos deslizan-

tes na referéncia estaciondria, para estimar o fluxo do rotor e a velocidade. A analise

de estabilidade ¢ formalmente desenvolvida através do método de Lyapunov.

Rodic & Jezernik (2002) aplica a técnica do controle por modos deslizantes continuos

em um esquema de controle seguidor de tensao, considerando os fluxos do estator como
entradas de controle. Um esquema de controle para o fluxo do rotor e torque é desen-
volvido, eliminando o problema de chattering e dando robustez ao controlador gracas as
propriedades do SMC. Neste trabalho, obtém-se boa resposta nas baixas velocidades,
incluindo zero, e na regiao do enfraquecimento do campo (Field Weakening).
Atualmente, existe uma larga discussao sobre os métodos do ponto de vista do
desempenho dinamico, da robustez as incertezas paraméticas e da simplicidade na im-
plementacao. Sabe-se perfeitamente que os métodos baseados nos modelos trabalham
bem nas altas velocidades mas o seus desempenhos sao deteriorados e a instabilidade
pode surgir nas regides de baixa velocidade e no modo regenerativo (quando a carga
impoe ao rotor uma velocidade maior que a do fluxo no mesmo sentido de rotagao).
Além disso, aumentou-se a pesquisa com relacao a sensibilidade paramétrica do mo-
delo, na maioria dos casos com relacao a resisténcia do estator nas baixas velocidades,

resisténcia do rotor e torque de carga aplicado.

12



Muitos tépicos importantes estao ainda sob investigacao. Podem-se destacar:

1. Realizar o rastreamento da velocidade com robustez a pertubagoes de carga;

2. Anélise com o modelo de ordem completa (maioria dos trabalhos utilizam modelos

simplificados, por exemplo, seguidor de corrente ou modelo linearizado);
3. Analise rigorosa de estabilidade para o sistema em malha fechada;
4. Desevolvimento de algoritmos robustos com relacao a incertezas nos parametros;

5. Resolugao de problemas com relacao a implementacao pratica: propagagao de

erros, instabilidade numérica, overflow, truncamento, etc.

Recentes trabalhos comecaram a analisar seus algoritmos baseados nestes tépicos.
O esquema bésico de um sistema observador /controlador em malha fechada é mostrado

na figura [L8

Wy, Yd u

Y

Y

INV

Controlador PWM

Motor de Indugao

\

1

~

A A
o (Y

»! Observador

\ A A

F1curA 1.8: Esquema bésico observador/controlador.

Yan et al. (2000) projetam um estimador em malha fechada de velocidade e de
fluxo baseado na metodologia do controle por modos deslizantes. Um controlador para
o rastreamento de torque e velocidade é projetado baseado neste estimador. Os autores
projetam um observador de fluxo e corrente com parametros descontinuos tendo como
entradas as tensoes e correntes do estator, tal que as correntes estimadas convergem
aos valores reais. Entao, um controlador por modos deslizantes ideal para o torque

e fluxo é projetado baseado no fluxo e velocidade estimados. Uma andlise formal
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revela a estabilidade assintética local do sistema de controle e convergéncia assintotica
local para o estimador. Para isso, os autores usam o fato de que o controle por modos
deslizantes permite reduzir a ordem das equagoes dinamicas e aplicam uma linearizacao

para as dinamicas dos erros.

Feemster et al. (2001) apresentam uma proposta de controle, obtendo-se rastrea-
mento exponencial, semi global, de velocidade e fluxo de rotor para o modelo nao-linear
de ordem completa, atuando em um subsistema mecanico. Esta proposta é baseada em
um observador de velocidade que explora o termo da forga eletromotriz induzida nas
dinamicas das correntes do estator. A velocidade é estimada através de um estimador
de corrente do estator a partir da componente em quadratura com um termo inserido
para compensar a dinamica mecanica. Este trabalho utiliza a técnica backstepping
(Apéndice A) e Lyapunov para o desenvolvimento do controlador de velocidade. O
fluxo do rotor é estimado através de um estimador em malha-aberta on-line baseado
nas dinamicas do fluxo do estator, assumindo condigoes iniciais nulas. O torque de

carga ¢ assumido ser conhecido.

Marino et al. (2002) propéem um algoritmo de controle seguidor de corrente.

Este algoritmo é baseado em um observador de velocidade constituido por uma re-
alimentacao de um termo proporcional a componente em quadratura do vetor fluxo do
rotor e por uma aproximacao IFOC sendo a corrente de torque de referéncia saturada.
O algoritmo proposto garante estabilidade exponencial local e estabilidade assintdtica
global para a dinamica em malha fechada, sendo que é disponivel a medi¢cao do fluxo
do rotor ou que o fluxo ¢é estimado com uma integracao on-line em malha aberta com
condicao inicial igual a zero, o torque de carga é conhecido e a dinamica mecanica é
exatamente conhecida. Neste artigo, Marino estende para o modelo de ordem com-
pleta. A prova de estabilidade é baseada nas propriedades da persisténcia de excitacao
(persistency of excitation - PE) do subsistema magnético combinado com o estimador

de velocidade, que sao satisfeitos para uma referéncia de fluxo positiva.

Baseado no trabalho de 2002, [Marino et _all (2005) projetam um algoritmo de

controle nao-linear de quarta ordem que é adaptavel com respeito ao torque de carga
constante e a resisténcia do rotor. Este algoritmo possui um observador de velocidade
e dois identificadores para os parametros incertos, baseado nos sinais do fluxo do rotor

(estimado com uma integracao on-line em malha aberta com condic¢ao inicial igual
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a zero) e corrente dos estator. Prova-se o rastreamento assintético da velocidade e
exponencial para o médulo do fluxo do rotor com um dominio de atragao explicitamente

computavél.

Baseado no trabalho de 2005, [Marino et all (2007) apresentam um algoritmo de

controle nao-linear de décima ordem que é adaptavel com respeito ao torque de carga
baseado em um estimador de fluxo do rotor em malha fechada. A andlise de estabilidade
é baseada nas propriedades da persisténcia de excitagao (persistency of excitation - PE)
e é provada estabilidade local exponencial da velocidade do rotor e do médulo do fluxo

para torque constante.
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1.2 Objetivos

Os principais objetivos desta Dissertacao sao:

1. apresentar a modelagem do motor de inducao em diferentes referenciais;

2. analisar, simular e implementar trés propostas de controle de motores de indugao

sem a utilizacao de sensores de posicao ou velocidade:

e controle V/f constante;

e controlador em malha aberta apresentado por [Marino et al! (2004);

e csquema observador-controlador proposto por [Feemster et all (2001).

3. desenvolver uma nova abordagem no estudo do controle de velocidade sem ins-
trumentacao mecanica. Esta abordagem leva em consideracao que, além das

correntes do estator, as correntes do rotor sao instrumentadas. Este argumento é

fortalecido pelo trabalho de[Nondahal & Delvecchid (2003) que propoem métodos
para a medicao da corrente do rotor. Assim, é projetado um controlador adap-
tativo que obtém rastreamento assintético da velocidade levando-se em conta a

variacao da resisténcia rotorica e o torque de carga desconhecido;

4. construir uma bancada de testes utilizando um processador de sinais digitais
(DSP) de baixo custo. Essa bancada ira facilitar a aprendizagem e a pesquisa de
técnicas de acionamentos nesses motores, permitindo um rapido desenvolvimento

na implementacao de técnicas de controle.

O presente trabalho foi desenvolvido no LARC (Laboratério de Automagao, Robética
e Controle) da COPPE/UFRJ e nos laboratérios do Centro Federal de Educagao Tec-
nolégica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ) utilizando equipamentos cedidos por

ambos.
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1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho é organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 é apresentada uma introdugao sobre o funcionamento do motor
de inducao, modelagens e transformacoes importantes para o controle. Além disso, é
apresentado o principio do controle vetorial;

No Capitulo 3 sao analisados, simulados e testados experimentalmente trés con-
troladores: i) um controlador tradicional do tipo V/f constante, ii) um controlador

por orientacao de campo indireto (indirect field orientation control - IFOC) em malha

aberta apresentado por Marino et all (2004), e iii) um esquema observador-controlador

também baseado em IFOC e em backstepping apresentado no trabalho de Feemster

et al. (2001). Este tdltimo garante rastreamento exponencial, semi-global para um

modelo nao-linear de ordem completa;

No Capitulo 4 ¢é proposto um novo controlador sensorless adaptativo. Baseado
em nova tecnologia de medicao recentemente proposta, este projeto considera que as
correntes do estator e do rotor sao medidas. Combinando backstepping com controle
adaptativo nao-linear, o controlador garante rastreamento assintotico e adaptacao com
respeito a variagao da resisténcia rotérica e o torque de carga desconhecido.

No Capitulo 5 sao apresentados a construcao e o funcionamento da bancada de
testes experimentais e a descricao de seus componentes.

No Capitulo 6 é apresentado o desenvolvimento da implementacao pratica na
bancada e o acionamento e controle do motor de indugao.

No Capitulo 7 sao apresentadas conclusoes gerais, além de propostas para traba-

lhos futuros.
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Capitulo 2

Nocoes sobre Motores de Inducao

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta os modelos do motor de indugao (Induction Motor, IM)
que serao utilizados ao longo desta dissertacao.

Para isto, serao mostrados resumidamente os passos que permitem obter um modelo
bifasico em qualquer sistema de referéncia. Sera apresentado um modelo simplificado

valido em regime estacionério.

2.2 Aspectos construtivos

O motor de inducao (figura21]) ¢ o tipo de motor elétrico mais utilizado e difundido,
tanto na motorizacao de sistemas, quanto nos processos industriais. Sua principal
vantagem ¢ a eliminagao do atrito de contatos elétricos deslizantes e uma construgao
bastante simples, o que possibilitou sua producao a um custo ainda mais baixo, sendo

que estas maquinas sao fabricadas para uma grande variedade de aplicacoes, desde

alguns watts até muitos megawatts (Leonhard,2001)). O motor de indugao é constituido

basicamente pelos seguintes elementos (Revoreda, 2007):

1. um circuito magnético estatico, constituido por chapas ferromagnéticas empilha-

das e isoladas entre si, ao qual se d4 o nome de estator (figura 2.2);

2. por bobinas localizadas em ranhuras abertas no estator e alimentadas pela fonte
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FIGURA 2.1: Estrutura de um motor elétrico de inducgo.©

de corrente alternada EI;

Nucleo do
estator

Folhas de

papel
isolante

*Fios isolados

FIGURA 2.2: Estator de um motor elétrico de inducao.©

3. por um rotor constituido por um nicleo ferromagnético, também laminado, sobre
o qual se encontra um conjunto de enrolamentos (rotor bobinado) ou condutores

paralelos soldados por dois anéis nas extremidades (gaiola de esquilo)(figura [2.3]).

FIGURA 2.3: Rotor de um motor elétrico de inducao do tipo gaiola de esquilo.©

O principio fundamental de funcionamento da maquina de indugao é a criacao do

campo magnético girante. A partir do momento que os enrolamentos localizados no

' As folhas de papel ficam dentro das ranhuras, deixando livre o entreferro.
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estator sao sujeitos a uma corrente alternada, gera-se um campo magnético no estator.
Conseqiientemente, no rotor surge uma forga eletromotriz (fem) induzida devido ao
fluxo magnético variavel que atravessa o rotor. A fem induzida da origem a uma
corrente induzida no rotor que tende a opor-se a causa que lhe deu origem, criando

assim um movimento giratorio no rotor.

2.3 Modelo trifasico

A figura [Z4] mostra um motor de inducao trifasico de dois pdlos idealizado, onde
os enrolamentos de cada fase (1,2,3), no estator e no rotor, estao representados por
bobinas concentradas. Basicamente a maquina pode ser vista como um transformador

trifasico com o secundério em curto-circuito livre para girar.

B=wt | o

Eixo
X do estator

do rotor

Estator

Rotor

FI1GURA 2.4: Motor de indugao trifasico com dois pélos idealmente anisotrépico (sem
saliéncia).

A maquina de inducao trifasica com rotor bobinado é simétrica. Apresenta estru-

turas magnéticas cilindricas tanto no rotor quanto no estator. Os enrolamentos, tanto
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do rotor quanto do estator, sao iguais entre si e igualmente defasados. A méaquina de
inducao com rotor em gaiola também ¢é simétrica, pelas mesmas razoes expostas.

A méquina de inducao trifdsica é constituida basicamente por um sistema de seis
enrolamentos, trés no estator e trés no rotor, conforme a figura 2.4l Cada um destes
enrolamentos pode ser modelado como um indutor, cujas espiras estao distribuidas ao

longo do entreferro da maquina, acoplado magneticamente e conectados eletricamente

entre si (Barbi, 2001)). Para se representar matematicamente a maquina de inducao

serao feitas algumas hipdteses simplificativas:
1. os trés enrolamentos estatoricos sao iguais entre si;
2. os trés enrolamentos rotoricos sao iguais entre si;

3. os angulos elétricos entre os enrolamentos sao iguais, tanto no estator quanto no

rotor;
4. o entreferro é considerado constante;
5. o circuito magnético é considerado ideal. A saturagao nao existe;
6. a distribuicao da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e senoidal;
7. nao serao consideradas as perdas magnéticas;
Como conseqiiéncia das hipoteses de estudo adotadas, estabelece que:
1. os fluxos podem ser superpostos;

2. os enrolamentos do estator possuem indutancias préprias constantes e iguais entre

Si;

3. os enrolamentos do rotor possuem indutancias préprias constantes e iguais entre

Si;
4. as indutancias mutuas entre os enrolamentos estatoricos sao iguais entre si;
5. as indutancias mutuas entre os enrolamentos rotéricos sao iguais entre si;

6. as indutancias mutuas entre os enrolamentos estatéricos e rotéricos sao fungoes

senoidais do deslocamento angular;
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Introduzindo a referéncia trifdsica (1,2,3) do estator e (1,,2,,3,) do rotor, girando

com velocidade w em relagao ao estator, as equagoes que descrevem a dinamica dos

trés enrolamentos trifasicos estatoricos e rotdricos sao:

V;23 = R Il23+\i’i23

S37s

_ 1,2,3 10203
O — RT3ITTTT+\IJTT7‘T7

onde os enlaces de fluxos sao expressos pelas seguintes equacoes

Sendo

V123

S

123
Is

\1,123

S

12,3
I,’,,TTT

‘IJIT2T3T
r

e os parametros

e T L VS () et

S3+s

\Illr2r3r
r

T

Us1 Us2 Us3 }

r T
[sl 132 [s3 i|

r T
’ll)sl ¢52 ¢s3 ]

r T
Irlr ]7’27« Ir3r ]

r T
wrlr 1/}r2r w'r& ]

CRE

L, T3 4 M, T(—0)I1%,

r3-r

vetor tensao fase-neutro no estator,
vetor corrente no estator,

vetor enlace de fluxo do estator,
vetor corrente do rotor,

vetor enlace de fluxo do rotor,

R, 0 0|
0 R, 0 |,
0 0 R, |
R 0 0]
0 R 0 |
0 0 R |
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[ L, M, M; |
Ly= | M, L, M, |,

My M, M,

i L, M, M, ]
L,=| M, L. M, |,

M, M, M,

cos(6) cos(f + A)  cos(6 +2N)
L(0)= | cos(d +2)) cos(0) cos(6 +\) |,
cos(6 + A)  cos( +2N) cos(0)

onde
R, resisténcia do enrolamento do estator,
R, resisténcia do enrolamento do rotor,
L, indutancia do enrolamento do estator,
M indutancia mutua entre os enrolamentos do estator,
L, indutancia do enrolamento do rotor,
M. indutancia mutua entre os enrolamentos do rotor,
M, indutancia mutua entre os enrolamentos do estator e do rotor,

com os eixos alinhados,
A =27/3 angulo entre os enrolamentos trifasico,
w = 0y, velocidade angular do rotor,

0 posicao angular do rotor.

As equacoes anteriores sao nao lineares e de dificil solugao. Em geral nao sao

empregadas no estudo do comportamento da maquina. Por isto, foram desenvolvidas

técnicas baseadas em transformacoes de coordenadas, com o objetivo de estabelecer

modelos mais simples a partir do modelo original desenvolvido anteriormente

2001).
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2.4 Transformacoes de coordenadas

Na década de 1920, H. Park introduziu uma transformagao de variaveis para facilitar
o estudo da dinamica da maquina sincrona. Esta transformacao consiste em definir um
novo conjunto de varidveis referidas a um sistema de coordenadas fixo ao rotor. Isto

elimina a dependéncia temporal das indutancias nas equagoes de tensao da maquina.

Na década de 1930, Stanley propos outra transformacao que consistia em definir
um novo conjunto de variaveis referidas a um sistema de coordenadas estacionario. Isto
permite a eliminar a dependéncia temporal das indutancias nas equagoes de tensao da

maquina.

Na década de 1950, Kron introduziu uma transformagao que definiu um sistema de

coordenadas girando a velocidade sincrona.

Na mesma década, Brereton, Lewis e Young empregaram um referencial fixo ao

rotor no estudo da maquina de inducao, de maneira analoga a Park.

Na década de 1960, Krause e Thomas formalizaram o uso de uma transformagao de
variaveis que inclui todas as transformacoes anteriormente citadas. Nesta proposta, o
sistema de referéncia pode ter qualquer velocidade e/ou posigao em relagao aos circuitos

da maquina.

Da década de 1970, Blaschke apresentou a teoria do controle orientado pelo campo
(Field Oriented Control, FOC) que pode ser considerada como o resultado da ob-
servacao das variaveis da maquina de inducao a partir do referencial particular, so-

lidario com o fluxo do rotor.

Considera-se um sistema de referéncia bifasico estaciondrio no estator, indicado com
(a,b), com a mesma orientagao da referéncia trifdsica do estator (1,2,3), um sistema
de referéncia bifasico girante com velocidade do rotor w, orientado com o angulo @,
indicado com (u,v), com a mesma orientacao da referéncia trifasica do rotor (1,,2,,3,)
e um sistema de referéncia bifasico girante com velocidade w; orientado com o angulo

€9, indicado com (d,q), conforme a figura [25]
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FIGURA 2.5: Sistemas de referéncias trifasico e bifasicos.
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Define-se a transformacao trifasica para a bifasica, sendo X uma grandeza genérica,

como
b ab v 2| Cy C, Cyy 211 _% _%
Ty = Tias = Tias, = 3 3 V3 V3 |7
SO Sﬁ/ SQ’y 0 5 T
(2.3)
sendo
X = T?33X123
XUU = Tlil;.?.,.XlTQTgr-
(2.4)

Como a matriz ([Z3]) possui posto 2, a transformagao inversa nao possui tnica
solucao. Para resolver este problema, usa-se o conceito da pseudo-inversa. A pseudo-

inversa da matriz TP, chamada de (TP)T, é calculada da seguinte forma:

Ty, = (T9)" = (T9) T (Tp(Tg) ™). (2.5)
Assim, tem-se que:
1 0
T i | 1 26)
_1 _V3
2 2

Aplicando a transformacao (2.3) nas equagoes ([2I)) e ([2.2), chega-se ao modelo

bifasico

V¥ = RIS+ ¥

0 = RI®4+¥w (2.7)

v = LIS+ LI

o = LI+ LI, (2.8)
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cujo os novos simbolos tém os seguintes significados

Ve
Ie
wob
I

uv
g"I’

T
VUsa  Ush ]
r T
Isa Isb ]
r T
7~psa l/Jsb }
r T
I I |
r T
wru wrv i|

e 0s novos parametros

Rs=

R,=

L= T, L, (T})" =

L= T{Ly, (TE)T =

tensoes no estator,
correntes no estator,
enlace de fluxo do estator,
correntes no rotor e

enlace de fluxo do rotor.

R, 0
TR, (T})! =
0 R
R. 0
T4 R,,(T4) =
0 R,
L33 - MS3 0
0 Ls3 - Ms3
Lr3 - Mr3 0
0 Lr3 - MT‘S
M, 0
0 3M,
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De acordo com a figura 23] pode-se chegar a seguinte equacao

X" = TgX® (2.9)

. T -
onde a matriz Toy = (T2h)" = (T2b) ' representa a troca de coordenadas do estator

para o rotor, definida como

w cos(f)  sin(0) (2.10)
° —sin(#) cos(0) . .

Observacao 1 Sendo X um vetor qualquer, pode ser verificado que a sequinte relagao

¢ valida

X" = TUWX® — uJ, T X® (2.11)

onde Jo € R**? € wma matriz antissimétrica definida como

0 -1
Jy = . (2.12)
1 0

Referenciando as equagoes (27) e ([2.8]) no sistema de coordenadas fixo no estator,

tem -se

V¥ = RI+ ¥

0 = RI®4+ W% _J,u% (2.13)
onde

e = LI+ L,,I1%

v = 1% 4 L, 1% (2.14)
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A partir das equacoes acima, pode-se fazer uma referéncia ao circuito da figura

proposto por (Slemon, [1980)

Ficura 2.6: Circuito equivalente do motor de inducao.

onde

L. = L,— Ly (2.15)

2.5 Equacao do torque

A equacao do torque do motor de inducao é obtida a partir das equagoes de balan-
ceamento de poténcia do motor.

A expressao da poténcia elétrica aplicada ao motor
P =veiye, (2.16)

Multiplicando as duas equacoes de 213 respectivamente pela corrente do estator e

do rotor e somando os resultados, obtém-se o balanco de poténcia

VeIe = RIYI® 4 RIVIY 4
. T . T
(o) we o (9) 1+

(—Jpuww®) " 120 (2.17)
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onde

Pprs = RsIngIgb + RTI?”TI?” poténcia dissipada por calor,
. AN\T . A\T
Py = (\Ilgb) 1% + (qlﬂb> 1% poténcia reativa nos enrolamentos e
Pype = (—J 2w‘I’?b)T Iﬁb poténcia mecanica gerada no eixo.
Levando-se em conta que (J)" = —J, entéo

Pyepe = (—sz‘I’?b)TIﬁb
— —w (T u) 1
= WP g1

= wTy. (2.18)

Usando-se a segunda equacao de 214l chega-se a equagao do torque elétrico (1)

em funcao do fluxo do rotor e da corrente do estator

Tpp = Wobl J 10
\Ilab LmIab
— ‘I’ng-]é ( T —3)

Ly L,
aT LmIgb
- Wk (_ I, )
L,
= eI,

(2.19)
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2.6 Modelo para simulacao e controle

2.6.1 Modelo bifasico expresso no sistema de coordenadas ab

O modelo utilizado para a simulagao e controle é normalmente expresso colocando
em evidéncia cinco varidaveis de estado. O motor de indugao pode ser considerado como
um sistema dinamico cujos estados sao as correntes do estator, o fluxo do rotor e a
velocidade, a entrada de controle é a tensao do estator, as varidveis mensuraveis sao as
correntes e a velocidade (no caso de controle nao sensorless) e as variaveis controladas
usualmente sao a velocidade, torque e o médulo do fluxo do rotor.

Eliminando a corrente do rotor e o fluxo do estator, a partir das equagoes (Z13),
(214) e (219) e considerando um motor com um nitmero n, de pares de pélos cujo
o efeito é idéntico ao de um redutor de velocidade, obtém-se o modelo expresso no
espaco de estados na forma vetorial no sistema de coordenadas estaciondrio (as notagoes

referentes a variavel do estator e do rotor serdao omitidas a partir de agora)

L% = —RAI® 4 30 — nwI, 0% + 3,V (2.20)
et = =BT 4 BT 4 I U (2.21)

My = —Bw— Ty + apI?" Jy0 (2.22)

w(t) e w(t) velocidade e aceleragao do rotor;

M,, inércia mecanica equivalente;

B coeficiente de atrito viscoso;

Ty, torque de carga;

T (t) = [1ha(t) wy(t)]" € B2 vetor representando o enlace de fluxo do rotor;

n nimero de pares de polos;

P
I°°(t) = [I(t) I,(t)]" € B2  vetor representando a corrente de estator;
V(t) = [ua(t) wp(t)]" € R2  vetor representando a entrada de controle;

0By, B2, B3, Ly, ao, Ry constantes positivas definidadas como
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Lo, R, L,
LT 7 m
R.L,, L,L, IR, + L2R,

53 ) I Lm ms RI Ler

Qo = Ny

h
<
h

(2.23)

onde L,, L, e L,, sao a indutancia do rotor, a indutancia do estator e a indutancia
mutua, respectivamente. R, e R, representam a resisténcia do rotor e do estator,

respectivamente. A matriz Jo € R?*2? ¢ a matriz antissimétrica definida em 212

2.6.2 Modelo bifasico expresso no sistema de coordenadas dq

De acordo com a figura 23] tem-se que

X = Tdaxab (2.24)

XU = TEX® — W J,TeX (2.25)

. d T —1
onde a matriz T ! = (Tab) = (Tab) representa a troca de coordenadas do estator
ab dq dq
para um sistema de referéncia variante no tempo, definida como

dq cos(gg)  sin(ep)
T, = . (2.26)

—sin(eg) cos(gg)
Considerando as equacoes do motor representadas em um sistema de coordenadas
fixo no estator (2:20)-([222), as equagoes representadas em um sistema de coordenadas
variante no tempo (d,q), com velocidade wy = &g, onde g3 é o angulo entre os dois

sistemas de coordenadas, sao

LAY = —RAY + B0 — nywI Wi — Liw Jo10 + B,V (2.27)
Vil = 308 4 BT 4w, W — o W (2:28)
My = —Bw—Ty + apI% J,0% (2.29)
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Wa(t) = [ihy(t) o(t)]" € R?  vetor representando o fluxo do rotor;

Ws entrada de controle auxiliar representando a
velocidade do sistema de coordenadas
variante no tempo (d,q);

Ny nimero de pares de pélos;

1%(t) = [I,(t) L(t)]" € R*  vetor representando a corrente de estator;

V(L) = [vy(t) va(t)]" € R2  vetor representando a entradas de controle;

2.7 Principio do controle vetorial

Os métodos do controle vetorial para motores de inducao podem ser encontra-

dos no trabalho [Santisteban & Stephan (2001). Os autores apresentam uma visao

geral e propoem uma classificacao e comparagao destes métodos. O aparecimento
dos principios tedricos do controle vetorial permitiu o controle do motor de inducao
de forma semelhante ao motor de corrente continua de excitagao independente. O
principio tedrico desta técnica consiste em promover o alinhamento do eixo direto do
sistema de coordenadas variante no tempo (d,q) com o fluxo do rotor da méaquina, o
que resulta no desacoplamento entre o fluxo e o torque. Os métodos de implementacao
do controle vetorial, em funcao do modo como o alinhamento do fluxo é conseguido,
dividem-se em diretos e indiretos.

Nos métodos diretos o conhecimento da posicao do fluxo é obtido do vetor espacial
de fluxo. Essa informacao pode ser conseguida por medicao direta, com o uso de sen-
sores de fluxo instalados no interior da maquina, pela estimacao do fluxo de entreferro
obtido pela medicao da terceira harmonica da tensao de estator ou por estimacao a

partir da medida de grandezas terminais (correntes, tensoes, velocidade). No trabalho

de Blaschke (1971)), a posigao do fluxo foi obtida pela medigao no entreferro através de

sensores de efeito Hall montados ortogonalmente na superficie do estator.

O controle vetorial indireto usa uma relagdo do escorregamento para estimar a
posicao do fluxo em relacao ao rotor. A posicao do fluxo é obtida pela adicao da

posicao estimada do fluxo relativamente ao rotor com a posicao do rotor obtida por
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medicao ou estimacao.
Observa-se que em ([2Z.27)-([2.29), se o sistema de coordenadas estiver fixo no vetor
fluxo do rotor, conforme figura (2.7)), a representacao dinamica poder ser simplificada

definindo-se o vetor fluxo do rotor como

gl — & (2.30)
0
b
q
=T\
lsg \
\ w,
\ ‘\
\ Wy d
€0 Isd

eixo estacionario @

Ficura 2.7: Disposicao do vetor fluxo do rotor orientado com eixo d.

Pode-se adotar, com vantagens, a seguinte notagao escalar para o sistema, a partir

das equacoes (2.27)),([2.28) e ([2.29)

Lily = —Rili+ iy + Liwsds + Bov (2.31)

Ll —Rily — nywibg — LiwsIy + Bovg (2.32)

g —b1va+ B3y (2.33)

0 Bl + npwipg — wsthy (2.34)

M, w + Bw + T}, s ls1)y. (2.35)
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Destas consideracoes, o seguinte projeto pode ser facilmente apresentado

5 (51% + %bd)

19(t) = (2.36)
aaps (Mm@ + Bw +Tr)
I
Ws = Npw — % (2.37)
d

Considerando-se uma analise feita a partir da representacao da dinamica apresen-

tada em (2.31)-(235]), as seguintes observagoes podem ser feitas:

1. a parcela I;(t) da corrente do estator controla a amplitude do fluxo do rotor,

como visto em (2.33));

2. considerando-se constante o fluxo do rotor, em regime permanente, existe uma
relacdo algébrica entre a parcela I5(t) da corrente do estator e a velocidade de

rotagao do sistema de coordenadas ws(t);
3. a parcela I5(t) controla diretamente o torque de transmissao, dado por (2.35).

Este projeto é a base do controle por orientacao de campo e, considerando-se que
o valor do fluxo do rotor é sempre diferente de zero, caso contrario ocasionaria um

problema de singularidade.

No trabalho de |Ortega & Taoutaou (1999) mostra que um sistema de controle
definido a partir de (2.30))-(2.37) é globalmente estavel. Para contornar o problema da
singularidade, os autores apresentam uma solucao elegante, na qual o valor do fluxo

do rotor em (236)-(237) é substituido pelo seu valor desejado.
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2.8 Modelo estacionario

O modelo obtido anteriormente ¢ valido em regime dinamico e ¢ utilizado prin-
cipalmente para o controle e simulagao. Porém, é possivel desenvolver um modelo
simplificado, valido em regime estacionario, supondo a alimentagao trifasica senoidal
e equilibrada nos enrolamentos do estator. Nesta suposicao, pode-se demonstrar que
as correntes do estator e do rotor constituem dois sistemas de corrente senoidalmente

equilibrados. Entao, o modelo do motor ¢ descrito das seguintes equacoes:

Vs = (Rs+ jwe (Ls — L)) is + jwe L, (is + i) (2.38)

1 —
0 = (Rr YR 4w (L — Lm)) iy + jweLm (is + i) (2.39)
S

onde s é o escorregamento, definido como:

s = e (2.40)

We

w = we(l—s) (2.41)

com w, sendo a frequéncia angular da fonte senoidal.

A figura mostra o circuito equivalente do motor de indugao onde:

X, = wely, reatancia de magnetizacao
Xs = we(Ls— Ly,) reatancia estatérica de dispersao
X, = we(L,—L,) reatancia rotérica de dispersao

FicuraA 2.8: Circuito equivalente por fase do motor de inducao em regime esta-
cionario.
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2.9 Conclusao

A motivacao para o uso de motores de inducao em pesquisa, provém do fato de que
este motor é um dos mais largamente usados em aplicagoes industriais devido a sua
confiabilidade, robustez mecanica e custo relativamente baixo.

Neste capitulo foram apresentados os modelos dinamicos do motor de indugao nas
referéncias trifdsica e bifdsicas, tanto em relagao ao eixo fixo do estator (a,b) como em
relagdo a um eixo girante (d,q) e os fundamentos bésicos do controle vetorial.

Embora seja possivel desenvolver um modelo dinamico preciso, este modelo exibe:

e termos biliniares na equacao estatica do torque, que sao produtos da corrente

elétrica do estator e do fluxo do rotor;

e termos biliniares na dinamica do subsistema elétrico, que sao produtos da velo-

cidade do rotor e a corrente elétrica do estator.

Além disto, o valor da resisténcia do rotor pode variar em funcao da tempera-
tura. Outro dado importante é que o sensor de velocidade e de posicao sao caros se
comparados ao preco do motor, principalmente os fracionarios.

Devido a estes fatos, este trabalho ira tratar o caso da auséncia do sensor mecanico
de velocidade ou posigdo no caso de conhecer os outros parametros (Capitulo 3) e
apresentar um novo controlador levando-se em conta a adaptacao da resisténcia rotorica
e torque de carga (Capitulo 4).

Toda a abordagem deste trabalho ¢ baseado na técnica de backstepping, apresentada

no apéndice A.
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Capitulo 3

Controle de velocidade sensorless

com parametros conhecidos

3.1 Introducao

Nos tltimos anos, avancos significativos foram feitos no desenvolvimento de algorit-
mos de controle de motores de inducao baseados nas medigoes de velocidade do rotor
e da corrente do estator.

Porém em muitos casos, sensores de velocidade nao sao disponiveis. Nesse caso,
a solucao é usualmente chamado de controle sensorless, onde apenas as correntes do
estator estao disponiveis para medicao. Diversos trabalhos propoem solucoes para este
problema. Porém, a maioria das estratégias de controle propostas apresentam uma ou

mais das seguintes caracteristicas:

1. falta de um desenvolvimento matematico rigoroso ou prova de estabilidade do

sistema em malha-fechada;

2. negligéncia de nao-linearidades do sistema eletromecanico, ou seja, o modelo é

linearizado;

3. o modelo de ordem completa nao é utilizado no desenvolvimento do controle.
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Neste capitulo sao analisados, simulados e testados experimentalmente trés contro-
ladores: i) um controlador tradicional V/f constante, ii) um controlador por orientagao

de campo indireto (indirect field orientation control - IFOC) em malha aberta apre-

sentado por Marino et al| (2004), e iii) um esquema observador-controlador também

baseado em IFOC e em backstepping apresentado no trabalho de|Feemster et al) (2001).

Este tultimo garante rastreamento exponencial, semi-global para um modelo nao-linear

de ordem completa

3.2 Controlador V/f constante

Uma maneira facil de ajustar a velocidade do motor de inducao é a partir da
variacao da frequéncia da alimentacao. Como mostrado na figura [L2] um limitador
reduz a largura de banda do comando da frequéncia no estator. KEsse sinal gera a
magnitude da tensao de entrada V. enquanto que a sua integral gera o argumento
arg(Vy).

A partir da equagao da tensao em modo estaciondrio (238

Vi = (Rs + jwe (Ls — L)) is + jwe L, (is +4,) (3.1)

e levando-se em conta que a queda de tensao nos enrolamentos do estator é pequena,

sobretudo nas altas rotagoes, a equacao ([B3.1]) pode ser reescrita como

Vs - jwews (32>

ou seja, s, = Vi/w. (ou V/f). Mantendo esta relagdo constante, o valor do fluxo do
estator sempre estara em seu valor nominal.

No enfraquecimento do campo, ou seja, quando o a frequéncia da tensao do estator é
maior que a nominal, a relacao é mantida no seu valor maximo. Nas baixas frequéncias,
a influéncia da queda de tensao na resisténcia aumenta, degradando o sistema.

O moédulo e o argumento da tensao V;* geram a tensao de referéncia para o in-
versor PWM. Assim, o acionamento V/f constante é simplesmente um controlador
feedforward, onde a velocidade no eixo w ¢é diferente da velocidade de referéncia wj,

principalmente quando uma carga ¢é acoplada.
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3.2.1 Resultados - 1 Referéncia

3.2.1.1 Simulacgao

O controlador V/f constante foi simulado em script desenvolvido em ambiente MA-
TLAB, utilizando parametros especificados no capitulo 5. Os perfis de velocidade e

torque de carga aplicado sao mostrados no apéndice B.

Velocidades
T
£ 1000
=
500 —_— w B
0 | | | |
0 2 4 % 8 10 12
Torque aplicado
0.2 T
g
< 0.1fF ]
0 | | | | Il
0 2 4 6 8 10 12

Erro de rastreasmento da velocidade

1000 T T T
£
= 500 i

1 1

o

I
0 2 4 6 8 10 12

\

_ S, .
Tensao elétrica

A

Mm\u J} H

Corrente no estator

L

“WW\‘wu‘}‘u”‘w\} (W‘H‘(\” “\N“V WMW M‘h‘u‘\h}\‘\ V\W‘r‘\‘\‘\WUM\ i \M V\\\WWW N‘W(\\‘ l M\NM

“H

=R *“a

*‘H

ll }

Al h

I ‘[

il

- f J\

il

—100

5

W(WMWW/MNW/H\MWAMUWlMWWMWWW

-5 i i i i i
0 2 4 % 8 10 12

<C0

@b

FI1GURA 3.1: Resultados de simulacao para 1% referéncia - controle V/f.

Observa-se que a velocidade nao atinge o valor de referéncia devido ao escorrega-
mento. Além disto, quando o torque é aplicado, nao ha compensacao no controle da

velocidade.
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3.2.1.2 Resultados experimentais

Para testar o controlador V/f constante, foram feitas experiéncias com um motor
de inducgao trifasico, especificado no capitulo 5. Maiores detalhes da implementacao
pratica serao mostrados nos capitulos 5 e 6.

Os perfis da velocidade de referéncia sao mostrados no apéndice B.

Velocidades
. 1000
g,
~ 500 —— o n
| | | | | | | | — T Wd
% 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erro de rastreasmento da velocidade
1000 T T T T T T
£
= 500 i
% 1 2 3 4 5 6 7 8 s 10
Tensao Selétrica
100 T \ I
- il
1 | | 1 | | | 17 UZ
~100 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2
, Corrente o estator
=< o MR ARy
iy
2 05 1 15 2 25

S

FIGURA 3.2: Resultados experimentais para 1¢ referéncia - controle V/f.
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3.2.2 Resultados - 2% Referéncia

3.2.2.1 Simulagao

Velocidades
1000f ‘ ! ‘ !
< 0 :
—  w
-1000 1 1 1 L wa |
0 2 4 6 8 10 12
Torque aplicad
0.2 T
g
< 01}
0 |
0 2 4 % 8 10 12
Erro de rastreamento da velocidade
2000 T T
g 1000+
~
OZH\/(
1000 Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12

’H f\\nM\W\\‘U‘W

Il H |

\WH

L 1

i

/} I H U f\}

Cor ntn estator

=< o/~ /\/\ i .MwW\,A'm}(/m i \l\““n\rﬁ\ ’\u‘ Iy
.

F1GURA 3.3: Resultados de simulacao para 2¢ referéncia - controle V/f.
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3.2.2.2 Resultados experimentais

Velocidades

rpm
N

Il Il
0 1 2 3 4 % 6 7 8 10
Erro de rastreamento da velocidade
500 T T T T T T T T T
500 l l Il Il Il Il Il Il
0 3 4 5 7 8 9 10

I
6

rpm

. il \/(\\/;‘/\\\«//\\w\\\/H\\UH\\W\I\H\N . /\N\ WH\W\\JM\MH \\H\\H\\f\!\l\l\f\/\ —

Cor nte tt

- .ﬂmlmm'\W‘l\!\lNW!ll\f\lll\l\lNI\WWl\ml\!‘NﬂN\i\ll!lﬂlll!m\»vmﬂl ll!iINWN'W\‘"NN‘NMNWNMMNWNNW\IIM‘"\IN\‘NWW\ﬂm =

F1GURA 3.4: Resultados experimentais para 2% refer - controle V/f.
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3.2.3 Resultados - 3% Referéncia

3.2.3.1 Simulacgao

Velocidades
I
£ 1000
Y
= soof —
oy
O T
0 2 4 6 8 10 1
S ..
Torque aplicado
0.2 T
g
< 01f : {
0
0 2 4 % 8 10 12
Erro de rastreamento da velocidade
400 T T T T T
g
200t ' -
0 Il Il Il Il Il
0 2 4 6 8 10 12

Tensao eletrlca

I ”\\\“”‘w\“\ it
\M“‘ “\

W‘H\HH il
\

T i i

\ HW W ‘

LA

s
Corrente no estator

\ WMﬂ”h‘m”HM’\MN‘ \m

‘\u»H

i

ol N’”l'

= o/ w‘w“““‘w‘w‘»»“w4W“\»“MwWv‘ru\AJlJ\:‘\I*lf\mlIlJV\t\)wvlu\r\I‘Mﬂ\MW\/\‘M‘”u‘m‘ i u sty

FI1GUurA 3.5: Resultados de simulac@o para 3 referéncia - controle V /f.
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3.2.3.2 Resultados experimentais

Velocidades
T T T T T T
S , — 1
Il Il
1 2 3 4 SS 6 7 0
Erro de rastreamento da velocidade
600 T T T T T T T T T
£ 400k |
Q‘400
~
200 1
O Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

_ S, .
Tensao eletrlca

- vav\/\mwwV\/vvwvwvvW\/\/\/vv\/vvv\/vv\1 /\/\t\/\t\/\/\/\t I\I\/\I\l\t\!\l\l\l\/\ i

FIGURA 3.6: Resultados experimentais para 3* refer - controle V/f.
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3.3 Controlador IFOC em malha-aberta

No trabalho de [Marino et al! (2004) é apresentado um controlador de velocidade

baseado no modelo do motor de indugao explorando a estrutura em malha aberta.

Substituindo as variaveis de estados w, I e ¥ por seus valores de referéncias wy, Iy

e U, e as entradas de controle V e w, por Vy e wgy nas equagoes (227), (228)) e (229,

tem-se
Lily = —Rilg+ BV —nywaJaVy — Liwsadals+ 32V (3.3)
Vg = —AiVa+ Bsla+ nywadaVa — wad2Va (3.4)
My = —DBuwg—Tp+ aly' Ja0, (3.5)
onde, Wy = [thg(t) 0] € R* é o vetor representando o fluxo de referéncia do rotor

seguindo a estratégia do controle por orientacao por campo, Iy = [I41(t) Ix(t)] € R?
é o vetor representando a corrente desejada no estator, Vg = [vg1(t) vaa(t)] € R? é o
vetor representando a tensao de controle. Os indices subscritos e superscritos foram

retirados para economizar a notagao.

A partir das equagoes ([B4) e (B3), projeta-se as correntes desejadas e a velocidade

do campo girante, considerando o torque 77, (¢) conhecido, como

1 -
Iy = é1/1cl + 4 (3.6)
3 3
1
]dg = (Mmdjd + de + TL) (37)
Qg
Wsdg = MNpWy + @Idg (38)

Va

A partir da equagao ([B.3]), projeta-se o vetor tensao de controle como

1 :
V= % <LIId + Rilg — 51V + nywaJ2Va + LIWSd‘hId) (3.9)
p

46



3.3.1 Resultados - 1 Referéncia

3.3.1.1 Simulacgao

O controlador TFOC em malha aberta foi simulado em script desenvolvido em
ambiente MATLAB, utilizando parametros especificados no capitulo 5. Os perfis de

velocidade e torque de carga aplicado sao mostrados no apéndice B.

Velocidade
I
1000
=" 500 — w
O Il Il Il Il Il Wd
0 2 4 6 8 10 12
S ..
Torque aplicado
0.2 T
g
< 01f ( .
0 | | | | Il
0 2 4 % 8 10 12
Erro de rastreamento da velocidade
200 T T T
g 100 f :
~
ok i
-100 | | | | |
0 2 4 % 8 10 12
Tensao elétrica
200 \
O AR A8 TS A R R AR B \“‘w A AR
> aﬂ\\h\“‘w (A NI AR A AR AAN
0 U“\ ‘\‘\ HW‘H\‘HHMW “‘ I ‘\‘ \“ M“ H“ ‘H‘“‘ “‘H\‘H w‘ ‘\ \w‘\\\rw‘ ” V\ M“W(\‘HN\M\‘\ h‘ \“\\”\“ U\ \\ \“ \‘\H\V\HU“ I ‘\‘ U‘ “WV“ ‘H ‘ HHHMW HM w‘ ““‘Ur ‘HH‘“ | ‘ ‘H
-200 | | | | | Ub
0 2 4 % 8 10 12
Corrente no estator
2 T
< ”“‘U‘w‘ﬂ“‘wwﬁ A A ‘f“‘\‘\“\\\“‘h‘f‘“ ‘\\“‘“‘M\ /‘\“M‘Mm“‘m‘”‘mh ‘”‘M‘“‘”“
I i
_2 | | | | | Zb
0 2 4 % 8 10 12

FicuraA 3.7: Resultados de simulagao para 1¢ referéncia - IFOC malha-aberta.
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3.3.1.2 Resultados experimentais

Para testar o controlador IFOC em malha aberta, foram feitas experiéncias com
um motor de inducao trifasico, especificado no capitulo 5. Maiores detalhes da imple-
mentacao pratica serao mostrados nos capitulos 5 e 6.

Os perfis da velocidade de referéncia sao mostrados no apéndice B.

- ORI

S
Corrente no estator

= o R R AR R

S

FicuraA 3.8: Resultados experimentais para 1¢ referéncia - [FOC malha-aberta.
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3.3.2 Resultados - 2% Referéncia

3.3.2.1 Simulacgao

Velocidade
1000f !
3
< 0 B
— w
-10001 1 i —  Wd 1 1 1
0 2 4 6S 8 10 2
Torque aplicado
0.2 T
S
< 01} : { m
0 | | | | Il
0 2 4 6 8 10 12

Erro de rastreasmento da velocidade

200 T T T
S 100 ,
s 100 f
0 _
—100O é 411 é é 110 P
Tenséoselétrica
200 T T
M\ ‘ \‘\‘\‘ ‘\““ \‘\MH\H “\‘w MR “‘“‘ m” i
= or MmN N \”\\W\““h‘ﬂ“\“‘ L
i i i i j _ Ub
% 2 4 6 8 10 12
Corrente no estator
2

<Ej '\/\’WV‘U‘N‘WH\‘\”‘w“‘ 1l HWH‘\ ‘\‘uuu‘\‘w”\ w“\“”i IR /\/\,'\/\/\ “ V lf\l‘“mh"‘w‘ w“‘ m\ ”4‘ :‘w‘u‘”\‘\\\\ mh\ W ‘M\M ‘W‘\“‘ uu}\‘u"}\Z‘\“\“‘\1\\\“\‘\1“‘““\1

-2 1 |
0 2 4 12
S

F1cUrA 3.9: Resultados de simulagao para 2¢ referéncia - [IFOC malha-aberta.
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3.3.2.2 Resultados experimentais

| Veloci‘dades |
g 1002
(; i é éErro dj rastre:Smento ézia velozidade é é io
g 502 ! !
1000 1 i i 4r_FensaLogeletmcai3 ' i i B
- WW’)WNHW"¢WI =
loj | 2 3 Cgrrente Zo estat‘or 7 8 é B
(gl —

S

Ficura 3.10: Resultados experimentais para 2¢ referéncia - IFOC malha-aberta.
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3.3.3 Resultados - 3% Referéncia

3.3.3.1 Simulacgao

Velocidade
I
1000 i
3
=~ 500 o
O Il Il Il Il Il — wd
0 2 4 % 8 10 12
Torque aplicado
0.2 T
g
< 01f { g
0 | | | | Il
0 2 4 % 8 10 12
Erro de rastreamento da velocidade
200 T \ T
£ 100} ﬁ/ .
&
0 —
-100 | | | | |
0 2 4 % 8 10 12
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= o N\"}MW‘\J‘“”‘”‘ I i i WH‘HM ‘{h ‘M‘M\“y”‘“ﬂm““u“H““Mw“‘\‘\m\‘” “\‘\‘:“3“\‘““‘\‘\“\\ H‘W \H\HM\ il ‘ M‘ i H‘W‘H‘w““\ w‘\‘\\“”‘:‘\‘ muu‘\m\mu\ M\
_ I I I I I
200O 2 4 % 8 10 12
Corrente no estator
1 T T
O | Il I T \uH ! ‘ i M w\w u\
<o \/WWJ“”l\‘ﬂuﬁ‘\“w‘W‘w‘ RN AR A A A i ‘H‘M i ” ‘”\H
| —
-1 | | | | | — Zb
0 2 4 68 8 10 12

F1GURA 3.11: Resultados de simulacao para 3% referéncia - IFOC malha-aberta.
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3.4 Esquema observador-controlador em malha fe-

chada

No trabalho de [Feemster et all (2001) é apresentado um controlador de velocidade

baseado no modelo do motor de indugao utilizando apenas medicao da corrente do
estator. A estratégia de controle é baseada em um observador de velocidade que junta-
mente com a técnica IFOC e em backstepping garante o rastreamento exponencial da

velocidade do rotor.

Observacgao 2 Os indices subscritos e superscritos foram retirados nesta andlise para

economizar a notagao, ou seja, V.=V¥ T =14 ¢ & = W2,

3.4.1 Formulacao do Problema

Nesta secao, definem-se os sinais de erros necessarios para facilitar o projeto do
controlador de rastreamento da velocidade. Especificamente, define-se o erro de ras-
treamento da corrente do estator n7(t) € R? e o erro de rastreamento do fluxo do rotor
ny(t) € R? como

n=1Is—1 (3.10)

Ty = \I’d—\l’ (311)

onde Iq(t) = [In(t) Ip®)]" € R2 e Uy(t) = [War(t) a(t)]" € R2 representam os
valores desejados da trajetoria da corrente de estator e do fluxo do rotor, respectiva-

mente.

Observacao 3 Como sugerido em (Aquind, 1999) e (Marino et all, 12007), o fluxo do

rotor é calculado a partir da sequinte expressao

L
U= L—r (U, — L,I) + LI (3.12)

m

onde Wy(t) € R? representa o fluzo do estator no sistema de referéncia (a,b). Embora

o fluro do estator seja uwma varidvel dificil de ser instrumentada, ele € relacionado
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dinamicamente a valores conhecido, como

¥, = —RI+V. (3.13)

Desde que € suposto que o sistema parte do repouso, entio Vs(0) = 0, pode-se

integrar (BI3) e substituir a expressao resultante em ([B3.12).

Como o rastreamento da velocidade é o principal objetivo, define-se o sinal de erro

de rastreamento da velocidade n,,(t) € R como

Ny = Wqg — W (314)

onde wy(t) € R! representa a trajetéria desejada da velocidade do rotor. Devido a
falta de medicao da velocidade, define-se o sinal de erro de observacao da velocidade

@(t) € R! e o sinal de erro de rastreamento da velocidade observada e(t) € R! como

Ot) =w— o (3.15)

e=wq—Ww (3.16)

onde w(t) € R! representa a velocidade do rotor observada, ainda a ser projetada.

No desenvolvimento subseqiiente do controle, assume-se que a trajetoria desejada

da velocidade e suas primeiras derivadas sao limitadas, ou seja,

lwall < a0 [lwall < car [l@all < a2 (3.17)

onde ¢y4;’s sao constantes positivas conhecidas.

3.4.2 Projeto do observador de velocidade

Da estrutura de (227) e ([2:29)), projeta-se o seguinte observador para a velocidade:

Mo = p— kL1l (3.18)
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onde a dinamica do sinal p(t) € R' é dada por
p=—Bo—Tp+al"JoU +k, (—RiIy + Bi1hs — ws LI — ny@tdy + Bova) — gy (3.19)

onde k, ¢ um ganho escalar, constante e positivo, T}, é torque de carga conhecido e u,,,

¢ um sinal que sera projetado posteriormente na anélise de estabilidade.

Derivando a equagao ([3.I8)), substituindo em ([BI9) e [221) e cancelando os termos
em comum, obtém-se a dinamica nao implementavel do observador de velocidade, dado
como

Mm(,:) =—-Bow+ CYQITJz\IJ + kwnp@wl — Uow — TL (320)

Derivando o erro de observacao da velocidade dado pela equagao (B.IH), subs-
tituindo (2.27) e (20) e cancelando os termos em comum, obtém-se a expressao da

dinamica do erro de observacao da velocidade do rotor:
My = — (kynptbar + B) @ + kunp@ngs + U, (3.21)

onde 7y, € R é a primeira componente da trajetéria desejada do fluxo do rotor.

Observacgao 4 O uso do método de cdlculo em tempo real para o fluxo do rotor e a
presenga do termo nywJ2¥ em (Z27)) permite que o sinal da velocidade seja observado
a partir da dinamica da corrente do estator na andlise em malha fechada. Isto €, o
projeto do observador proposto nas equacoes (318) e (319) contém a vantagem da
realimentacao do erro de observacao da velocidade como visto pela presenca do termo
konpypar em (3Z21), onde g serd projetado para ser positivo. Este termo de reali-
mentacao provoca uma melhoria do desempenho no transiente do erro de observacao
da velocidade, aumentado-se o ganho k, simplesmente. Normalmente, a taxa de con-

vergéncia dos observadores em malha aberta, isto é quando k, = 0, € limitada apenas

pelo parametro B (coeficiente de atrito viscoso), que € um valor baizo (Feemster et all,

2001).
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3.4.3 Projeto do controlador da velocidade

Derivando o sinal de erro de rastreamento da velocidade desejada ([BI6), pré-
multiplicando pelo parametro da inércia do sistema M, e substituindo pela dinamica
do observador de velocidade ([3.20)), obtém-se a seguinte expressao para a dinamica em

malha-aberta do erro de rastreamento da velocidade observada:
Mypé = Mg + Bo — aol" Jo W — k@) + g, + T, (3.22)

Para facilitar o projeto, o sinal de torque desejado 7; serd somado e subtraido, no

lado direito de ([B.22)
Mme = med + Bo — kwnp(jjwdl + k’wnp(.:)ﬁwl + Uy — T4 + (Td — OéQITJg‘I/> + TL (323)

onde a defini¢ao (B.II)) foi utilizada.
Para assegurar que o torque desejado é desenvolvido no subsistema mecanico,
projeta-se a trajetoria desejada para a corrente de estator I4(t) e a trajetéria do fluxo

desejado Wy(t) como

I I
L= "= " (3.24)
Id2 OCQZZdl
g, = | (3.25)
Vaz

onde I serd projetado no rastreamento do fluxo do rotor, ¥4 (t) é definido como uma
funcao estritamente positiva e g = 0.

A partir da equacao ([B:24]), percebe-se que I;(t) e Wy(t) foram projetados para
assegurar a relacao

Il I U, = 74 (3.26)

Observagao 5 O projeto da trajetoria da corrente desejada do estator I4(t) e a cor-
respondente tensio de controle V,(t) necessitam do cdlculo de vg1(t) e 1 (t). Assim,

as primeiras deriwadas de Vg precisam ser limitadas, ou seja

i

< Ky Hzﬁdl < K (3.27)
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A necessidade de g1 ser uma funcao estritamente positiva, deve-se ao fato de evitar

singularidade no projeto de Iz e na andlise futura de w(t)

A estrutura da equacao (3.23) motiva o projeto da trajetéria desejada como
Tg = Kye + Mywq + Bwg+ Tp + tew + Uor (3.28)

onde K, é um ganho escalar de controle constante e positivo e u,, ¢ um sinal que sera

projetado posteriormente na analise de estabilidade para compensar termos conhecidos

e determinar a convergencia do erro de rastreamento da velocidade observada a zero.
Substituindo [B28) em ([B23]), cancelando os termos comuns e utilizando as de-

finigoes (B.I0), BII) e (B.IG), obtém-se a seguinte expressao em malha fechada do

erro de rastreamento da velocidade observada

Mpyé = — (K, + B) e+ kunping, — konpha® — tor + ao [I] Jany +nf J2Vq — 0 Jany]
(3.29)

3.4.4 Projeto do controlador do fluxo do rotor

Nesta segao, serao projetados os sinais I (f) e wy(t) para garantir que o sinal do

fluxo do rotor W(t) siga o sinal do fluxo do rotor desejado ¥4(t) da equagao (325
Derivando 7y1(t) na equacao ([B.II), substituindo em (Z28) e ([B.2H), usando as

definigoes (B10) e (B.IT]) e rearrumando as expressoes resultantes, obtém-se

Mot = Yar + Brbar — Bimr + Bann — Balar — npwigs + wytg (3.30)
Baseado na equagao ([330), projeta-se I (t) como

1 .
Iy = ﬁ_ Kyny, + Brvvar + Yai + uar (3.31)
3

onde K é um ganho escalar de controle positivo e constante e ug; é um sinal que sera
projetado posteriormente na analise de estabilidade para compensar termos conhecidos
e determinar a convergencia do erro de rastreamento do fluxo do rotor a zero.

Substituindo (B31]) em (B30), cancelando termos comuns e rearrumando os termos,
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obtém-se a expressao em malha fechada de 7y (¢)
N1 = — (Ky + B1) ny1 + Bann — npwihys + wslye — Ut (3.32)

Da forma similar utilizada para obter (330), obtém-se a expressao da dinamica do

erro 1y2(t) como

N2 = B — B3Iz — npwib + wsthar — wsnya (3.33)

Baseado na equagao ([3.33]), projeta-se o sinal de controle wg(t) como

1 .
Ws = Yo (—Kypnya + Bsla + npwtha + uy,,) (3.34)
dl

onde K, é um ganho escalar de controle positivo e constante e u,,, é um sinal que sera
projetado posteriormente na analise de estabilidade para compensar termos conhecidos

e determinar a convergeéncia do erro de rastreamento do fluxo do rotor a zero.

Substituindo [34) em (B33)) e utilizando as definigoes (BI0) e (BII), obtém-se a

expressao em malha fechada
Np2 = — (Ky + 51) Ny2 + Bsnrz — np@tbar + npwnyr — Wshyt + U, (3.35)

Para simplificar a notagao, combinando ([3.32)) e (333) em uma notagao vetorial e

sabendo que 14 = 0, tem-se
My = — (Ky + B1) ny + B — npwd2Wa + npwlang — wedany — Uiy, + oy, (3.36)

onde uy,, € N2 e Uy, € R? sao sinais auxiliares que serdo projetados posteriormente

na andlise de estabilidade, compostos pelos termos ug; € u,,.

3.4.5 Projeto do controlador da corrente de estator

Como primeiro passo no projeto das entradas de tensao de controle, a derivada da

trajetoria da corrente desejada I; sera expresso em dois termos: um dependente de @
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e outro nao. Isto facilitard a andlise da dinamica de n;. Assim, tem-se que
Lily= 0 + Q0 (3.37)

onde Q;(t) € R? e Qu(t) € RN? sao fungoes auxiliares compostas de quantidades co-
nhecidas e sao fornecidas no final deste capitulo. Derivando 7;(t) na equacao (BI0),

pré-multiplicando por L;, substituindo em ([B.37) e ([2.27]), tem-se
L[ﬁ[ = Ql + QQ(I} + R[I - ﬁl\II + npwJ2\I/ + wstL]I — ﬁQV (338)

Usando as definigoes (B.10), (B11]) e (313) e adotando a mesma idéia proposta para
a equagao (B.37), obtém-se

Ly = Q3 + Quid — 3V, (3.39)

onde Q3(t) € R? e Q4(t) € R? sdo sinais auxiliares mensurdveis que serao calculados
adiante. Baseado na estrutura em malha aberta de (8:39), projetam-se as entradas de
tensao do estator como

1
= E [Kﬂ][ + Qg -+ uvc] (340)

onde K; ¢ um ganho de controle escalar positivo e constante e u,. ¢ um vetor sinal

\%

que sera projetado posteriormente na analise de estabilidade para compensar termos
conhecidos e determinar a convergéncia do erro de rastreamento da corrente estatorica

a Zero.

Substituindo ([B40) em (B39), cancelando termos comuns e rearrumando a ex-

pressao resultante, obtém-se a dinamica do erro 7; como

L[T}[ = —K[n[ -+ 94(;1 — Uye (341)

3.4.6 Analise da Estabilidade

Nesta segao, ¢é realizada uma analise da estabilidade tipo Lyapunov do sistema
observador-controlador. Especificamente, é definida a seguinte fungao escalar nao-

negativa V(t) € R! como

99



V == (Mp&® + Mye* +nyny + L nr) (3.42)

N —

Nota-se que V() é limitada da seguinte maneira
Mzl <V < g l2l (3.43)
onde z(t) € R° é definido por

=10 e 771:2 nIT]T, (3.44)
e A1 e Ay sao constantes escalares positivas, definidas por

1 1
A\ = émin{l,Mm,Lj} = §max{1,Mm,L[} (3.45)

Apés obter a derivada de ([B.42]), substituindo-se as expressoes (3.21)), (3:29), (B.30])
e (B41), obtém-se

V = ki npi/Jd1+B)w+k npwnwl—l—uow)w—i—

(=
( (Ko + B) e+ konpony, —konpbai@ — tor + a2 [IdTJznw + 11 Iy — 771TJ277¢]T) e+
(= (Ky + B1) ny + Banr — np@d2Wq + npwIany — wedang — iy, + uznw)T Ny +

(—

Krp + Qi — woe) nr (3.46)

Arrumando a equacao (3.46]), sabendo que ¥4, = 0 e utilizando as propriedades da

matriz antissimétrica Jo, obtém-se

Vo= —(konptar + B) & — (Ko + B) & — (Ky + B1) |mo||* = K7 [lnr]®
—|—kwnp@277w1 + kynpeny, — ulTw U
—Np P12l + U@
—konpgioe — uore
+anell Jany + uZTWm,

+ (09F — eV} Iz + ageniJz + ﬂg’ﬂi —ul.) nr (3.47)
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Definindo os sinais auxiliares de controle para cancelar ou para aplicar o argumento

do amortecimento nao-linear (Kokotovid, [1992)

€ (konp)? + € (kunye)® 0

up,, = . . My (3.48)
Uow = NpPa1 M2 (3.49)

Upy = —& (kwnpwdl)Q e (3.50)

Uy, = aedaly (3.51)

e = & |l nr + Bany + aze (J20q — Jany) (3.52)

obtém-se o seguinte limite superior para V(t)

. o 3\ .
V< - <’fwnp¢d1 tB- - Z) & — (Ko + B) e = (Ky + 60) lngl* = Ko llnel*
(3.53)
Se os ganhos de controle sao selecionados da seguinte maneira
~2 3
konptbas + B — 2 — 2 >0 (3.54)
£ £
entdo, o limite superior de (8.53) pode ser expresso por
V < =k — (Ky + B) & — (Ky + B1) [ngl* = K [l ||” (3.55)
onde k é uma constante escalar positiva.
Assim, o limite superior de ([355) é definido por
V< =Xs |z (3.56)
se a seguinte inequacao se mantiver como
2 3
2" < &\ konptbar + B — 3 (3.57)
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onde A3 é uma constante escalar positiva definida como

\s = min {x, (K, + B), (Ky + (1) K/} . (3.58)

Utilizando as equagoes (3.56), (B.57) e os limites definidos em (3.43]), obtém-se que

A3

V< -2y (3.59)
A2
se a seguinte inequacao se mantiver como
. 3
V(t) <&M (kwnpwdl + B — E) . (3.60)

Assim, a solucao da inequacgao diferencial ([B:59) e ([B.60) é dada por

V(t) <exp <—%t>v 0). (3.61)

2

Observa-se na equagao ([B.61) que V(t) < V(0) Vt. Assim, a partir das equagoes

B43), B5D) e (B.60), obtém-se

=01 < 22 exp (~320) 101 (362)

se a seguinte inequacao se mantiver como

W@H<¢%ﬁ@wﬂm+3—g) (3.63)

Assim, pode ser visto claramente que os sinais de erro da velocidade observada
@(t) e a do erro de rastreamento da velocidade observada e(t) sdo exponencialmente
estaveis, ou seja,

@@, lle@)] < 7 exp (—72t) (3.64)

se a inequagao (B.63]) se mantiver, onde 7, e ¥2 sao constantes escalares positivas.

Da equagao (3.64), obtém-se o rastreamento semi-global da velocidade do rotor,

observando que

No(t) = wa(t) — w(t) = e(t) — w(t) (3.65)



entao

17 ()| < 3 exp (—7at) (3.66)

onde 73 e 4 sdo constantes escalares positivas. Da equacgao ([3:42) e [BG1), pode ser

visto que todos os sinais permanecem limitados durante a operacao em malha fechada.

3.4.7 Sinais auxiliares

As funcgoes auxiliares conhecidas usadas na formulacao da tensao de controle do

estator sao apresentadas a seguir.

Q

Q= " (3.67)

Qo
L; ; ; 2 2 2 el
Q= B_(Kwﬂb+wdl+ﬂlwdl+£(kwnp) Qp+E(kwnp)” (2eQany1+e ) +az | Qalaz + L,

3
(3.68)
LiQs  Litbm
Oy = — 3.69
. a2 042¢§1 ( )
1

Q= S (—=(Ku + B)e — &(kunytoa)’e + as(IfIane 4+ nf J2Vq — 1] Jane))  (3.70)

Qy = —(Ky + B)np1 + Bsnn — np@nye + wsnge — E(kuny) nyr — E(kunpe)*nyr — asela
(3.71)

Qe = —(Ky + B1)nyge + Bsnre + npwny — wshyr + aaelgy (3.72)

Qd - KwQa + med + de + f(kwnp)2(2¢d11/}d1€ + 1%219@) + np<ch/}d1 + 771/)21/.}d1) (373>
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1
Qe - _(_kwnp¢d1 + kwnpnw1>

M,
Qp = —npny2

Qg = _npwdl + NpNy1

Qp, = K, + f(kw"p)2<¢§19e) + 1 QY

Q
Q, — 21
Q?2
Qo — L]Qd L[Tdd}dl
22 = - 2
g 042?/1(1
L
Qo = ﬁ_l(Kwa+f(k5wnp)2Qf+£(kwnp)2(269677w1+629f)+a2 (Qe[d? +
3

Qg = Ql -+ R[I — 51‘11 -+ wstL[I -+ an:)JQ\I]

Q4 = QQ -+ ang\Il
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3.4.8 Resumo do esquema observador/controlador

Nessa se¢ao, ¢ mostrado um resumo das equagoes do algoritmo observador /controlador
em malha fechada. Logo apds, um diagrama em bloco ¢ ilustrado para um melhor en-

tendimento do algoritmo.

TABELA 3.1: Resumo das equagoes.

Equagoes Ref. Pag.
nr=1I;—1 @In) 3

Ny =VYq—V 1D

Nw = Wq — W BI1mH B4
V=w-—w BI9) 5%
e=wg—w BI19) 5%

) =w-—w BGIm B4

U= £5 (U, — L) + Ly 1 BI2) B3
U, = -—RJI+V Gm3) B4
Mo =p — koLl G 4
p=—Bo—Tp+ al"Jo¥ + G 6

kw (_RII2 + /Ble - WSLIII - npwwl + ,82U2) — Uow

Uow = NpWPd1My2 B9 61

In = i B2
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TABELA 3.2: Resumo das equacoes.

Equagoes Ref. Pag.
T4 = Kye + Mpywqg + Bwg + T + tow + Uor B2]) 57
Upr = —E& (kuynptiar)* e B50) 61
In = g [mebl + Brbar + a1 + Udl] B3 E7
ugr = € (kynp)® + € (kunpe)® @BaR) BT
Ws = ﬁ (—Kynya + B31ao + np@bar + uy,, ) B34 b3
Uy, = aaelgo B48) 61
V:é[KmI+Q3+um] B40) 5YY)
Woe = & ||| 1 + B3ny + aze (T2 ¥4 — Jany) G52 [k
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TLl

123
Is

Td Lo e l
(3.28) (3.24) () Via Vb V12
~y (3.40) T2 - T123 : MI
Va1 Thj I
+ dl
O (3.31) O w, o
{ J
I
y 2 4 Igb 1123
[ nl] Ty Tk
¢d2 N 771#2 Ws
() (3.34) 4,
q;;iq \pgq ||
(3.12) [ 3.13) [ L
T l
" P —
(3.18) [ (3.19)




3.4.9 Resultados - 1 Referéncia
3.4.9.1 Simulacgao

O esquema observador-controlador foi simulado em script desenvolvido em ambiente
MATLAB, utilizando parametros especificados no capitulo 5. Os perfis de velocidade
e torque de carga aplicado sao mostrados no apéndice B. O desempenho do esquema

observador-controlador foi alcangado com os seguintes ganhos

K; =8 ke, = 0,02 K,=0075  Ky;=0,1 ¢ =0,0015

Velocidade
T
= 1000}
— w
=~ L ,
500 — Wq
O Il Il Il Il T w
0 2 4 6, 8 10 12
Torque aplicado
0.2 T
01} .
O | | | | 1
0 2 4 6, 8 10 12
Erro de rastreamento da velocidade
200 T T T
£ 100 .
S,
~
of\ﬁ [ 1
_100 Il Il Il Il Il
0 2 4 6S 8 10 12
Tensao elétrica
200 !
“‘H“w JACA AR E AR OROREAREA OERERAORER AR R T ORANE RO AR DA AR AEAERRRER AL CRRRRRE AR R e GRRRD
AR AR AR A AR R
- "\}M‘uh‘dm‘u‘3““‘\\3\‘“‘\‘\‘”\\w‘f“\mk‘”‘m‘“‘wL‘t‘\“w‘h‘“\‘““u““ﬁ‘{”‘”w““\w“‘\‘dw\}l“ﬂ‘u“f‘uw“‘u‘u‘3\‘”\3\“w‘u“‘“wn“w“w““‘“w‘““\J\U‘M“\”m"{‘W‘\‘u‘“\‘w\@‘\‘ﬂt"H\‘“Hﬁ"M“ww‘“\w‘”‘\ww“”‘w‘u‘“‘Ht‘““\w}‘f““m]J“‘f‘\‘“"‘“‘”\‘”‘““““J“”w‘ju\”‘”‘:“uwlﬁ‘Wu‘ﬁd{“““w\“J“‘“‘““”“““‘W‘“‘”“”“‘A
| a
-200 I I | I I Ub
0 2 4 es 8 10 12
Corrente no estator
2 T T T
fi
< A

| |

L
0 2 4 GS 8 10 12

FicurA 3.13: Resultados de simulacao para 1* referéncia - Observador-controlador.
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3.4.9.2 Resultados experimentais

Para testar o esquema observador-controlador, foram feitas experiéncias com um
motor de inducao trifasico, especificado no capitulo 5. Maiores detalhes da imple-
mentagao pratica serao mostrados nos capitulos 5 e 6.

Os perfis da velocidade de referéncia sao mostrados no apéndice B.

S . }?rro de r‘astream‘ento da‘velocide‘mde :ZW
= o fm“".‘1‘I‘u‘u‘l‘n}l‘l,l‘ll‘uu‘l‘i,luHll‘l‘lu‘l‘l‘ll‘ilu‘l,lulu‘l‘l\lilu‘lu‘lll‘l‘ll‘ll,l‘\‘l‘l‘l‘ll‘l‘(‘u‘umuulIil‘l‘lullu,lwlmll‘wl‘lil‘l‘l,li‘l‘ll‘l‘lulll‘llll,lill‘l‘li‘ul!lll!ill!lm,l!\!mlh!l!i!llllllm,
gk
_20:0 > Coriente ISlO estatorl ° 2
< oW AAANARAAAARARAARARARRAAAAY W%ZM

S

FicuraA 3.14: Resultados experimentais para 1¢ referéncia - Observador-controlador.
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3.4.10 Resultados - 2° Referéncia
3.4.10.1 Simulacao
Velocidade
1000f !
£
S o — @]
— W
~1000- 1 1 1 : I
0 2 4 GS 8 10 12
Torque aplicado
0.2 T
g
< 01l m
0 | | | | Il
0 2 4 % 8 10 12
Erro de rastreamento da velocidade
400 ‘ ‘ \
g 200} -
~
0 -
_200 Il Il Il Il Il
0 2 4 GS 8 10 12
Tensao elétrica
200F ! !
- o | ‘U\‘J‘U‘w“\Hmmm“M\J\\“‘““‘\““UU“WN‘ u“‘\”\(‘ h\“\“\\““‘\‘\\‘\“‘wn‘ I\,W i e=<Aani ’l V M\‘”‘“”““‘;“”(“U“uh\‘“‘“‘v “w“‘\M 'ﬂ W‘HM‘\‘\”“\“‘H‘\‘\M“\h ”‘w\‘ “““u“\h‘\‘d\ ‘\‘ “H‘ I ‘VU“w“\“\m\wh Il ‘\“\““j‘w““
200 1 1 l l l — Ub
0 2 4 % 8 10 12
Corrente no estator
5 T

F1cUrA 3.15: Resultados de simulagao para 2¢ referéncia - Observador-controlador.
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3.4.10.2 Resultados experimentais

Velocidades

—Ww

2000 T T T T
1000 - B
g 0 M \ — Wa
~ w
00000 - . //f%;
| | | | | | |
0 1 7 8

3 4 5 6
S )
Erro de rastreamento da velocidade
T T T T

4
~ S, .
Tensao elétrica
T

= of N\I\;\I\NI\I\I\J\I‘IW;‘N’x’\'\’l/\l\\\ \'H/ | t\.\m\mwmmu\ U V'V\N\ i JWMM il l\lhl‘\““\ il \l\fll\/r\/\/“"““‘ m
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FiGurA 3.16: Resultados experimentais para 2¢ refer - Observador-controlador.
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3.4.11 Resultados - 3% Referéncia

3.4.11.1 Simulagao
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FI1GURA 3.17: Resultados de simulacao para 3% referéncia - Observador-controlador.
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3.4.11.2 Resultados experimentais
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Fi1GURrA 3.18: Resultados experimentais para 3% referéncia - Observad
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3.5 Conclusao

Neste capitulo foram analisados e implementados trés controladores sensorless para
realizar o rastreamento da velocidade.

O controlador V/f possui a vantagem de facil implementagao porém apresenta uma
dinamica muito lenta, além de nao compensar o erro em regime permanente. Quando a
regulacao da velocidade nao é um requisito importante, este controlador é uma solucao
simples.

O controlador sensorless baseado no IFOC em malha-aberta apresenta uma res-
posta mais rapida no comando de velocidade em rela¢ao ao controlador V/f assumindo
o rastreamento das correntes e dos fluxos de referéncia. Em aplicacoes onde se conhece
bem a carga, este controlador é uma solugao muito interessante pois nao é necessario

nem mesmo utilizar um sensor de corrente.

O esquema observador-controlador proposto no trabalho de [Feemster et all (2001)

apresenta melhores resultados na simulacao ja que as referéncias de correntes e fluxos
sao rastreadas. Nos resultados experimentais, este esquema demonstrou resultados ape-
nas razoaveis quanto a observacao e ao controle da velocidade devido principalmente a
saturacao do controlador e a problemas numéricos. Houve a necessidade de modificacao
na ligacao do retificador para obter maior tensao no barramento alimentagao. Observa-
se nos resultados da simulagao, mesmo que uma carga desconhecida seja aplicada, o
controlador consegue rastrear a velocidade na referéncia simulada.

No capitulo 4, é projetado um novo controlador sensorless baseado nas medicoes
das correntes do estator e do rotor. Neste projeto é levado em consideracao a variagao
da resisténcia rotérica e a aplicagao de um torque desconhecido. Considera-se o modelo
nao-linear de ordem completa e a técnica backstepping como ferramenta matemaéatica

para o desenvolvimento.
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Capitulo 4

Controlador sensorless adaptativo

baseado na corrente rotdorica

4.1 Introducao

No capitulo anterior foram mostrados trés algoritmos que propoem o controle de
velocidade para um motor de inducao sem a instrumentacao da velocidade. Porém,
nenhum deles possui adaptacao a variagoes paramétricas, principalmente ao torque de

carga.

A anélise utilizada pela comunidade académica na modelagem do motor sempre
evidenciou como variaveis de estado a corrente do estator, fluxo do rotor e a velocidade
mecanica. Porém, a auséncia da medi¢ao do fluxo (que é normalmente calculado)
e da velocidade mecanica considerando variacoes de carga e da resisténcia rotorica,
¢ considerada por muitos autores como um grande problema do ponto de vista de

rastreamento global sendo realizado a partir de diversas aproximacoes.

Neste capitulo, ¢ introduzido um novo conceito na analise do controle de alto desem-
penho no caso sensorless em malha fechada. Ao invés de usar o tradicional conjunto
de variaveis de estado, optou-se pelo novo conjunto formado pelas correntes de estator
e do rotor e a velocidade mecanica. A motivacao principal desta escolha é o fato de
existir trabalhos e patentes recentes que viabilizam a instrumentacao da corrente do

rotor sem fio, nos rotores gaiola de esquilo.
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4.2 Motor de inducao com sensor de corrente no

rotor

A idéia de se medir a corrente do rotor de um motor de inducao do tipo gaiola de

esquilo foi apresentada e patenteada por INondahal & Delvecchid (2003), a partir do

grupo de pesquisa da empresa americana de motores Reliance®. Os autores apresen-
tam detalhes para a construcao do rotor e diversos métodos de medicao para diversas
condigoes associadas a operacao do rotor, tais como a magnitude, fase e frequéncia da
corrente do rotor, temperatura do rotor, etc.

Como ilustrado na figura ], a laminagao do rotor contém o sensor e o transmissor.
Usando o transmissor, o sensor é capaz de enviar informacoes pertinentes a alguma
condicao de operacao do rotor ao receptor localizado no estator.

O transmissor e o receptor podem estabelecer uma comunicacao éptica ou através

de sinais de radio frequéncia.

Motor de Indugéo

e | [T T T T T T |
! ROTOR ! | ESTATOR |

[ [ |

! L | Sistema
: Sensor B TX fpesed=<=cp Rx : > de

| | Controle
| |

|

|

1|
|
. ~ I |
Laminacao b |
(. -t
[ I

F1GURA 4.1: Diagrama em blocos do sistema proposto.

O modelo utilizado pela comunidade académica na modelagem do motor sempre

evidenciou como variaveis de estados a corrente do estator, fluxo do rotor e a velocidade

mecanica. Baseado nos métodos propostos por[Nondahal & Delvecchio (2003), um novo
modelo é desenvolvido para o estudo do controle de velocidade de um motor de indugao

Sem Sensor mecanico.

Partindo do modelo da figuralZ2l proposto porSlemon (1980), obtém-se as equagoes

do modelo do motor de inducao referenciado ao estator como
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V2 = RJIY + ¥ (4.1)

0= RI® + &% — ,J, 0 (4.2)

onde
v = [ 1%+ [, 1% (4.3)
v = [, 1%+ [, 1% (4.4)

FicuraA 4.2: Circuito equivalente do motor de indugao.

Normalmente, as variaveis de estado escolhidas para o estudo observador-controlador

sao: o fluxo do rotor (¥, ), corrente do estator (I,) e a velocidade do rotor (w), como

L% = —RA® 4 30 — n,wI, 0% 4 3,V (4.5)
T = B0 BT+ nywdp U (4.6)
Mpis = —Bw—Tp + apI®" Jy0 (4.7)

onde T}, é o torque de carga, w é a velocidade do rotor, M,, é a inércia mecanica, B
¢ o coeficiente de atrito viscoso, W2 = [¢2(t) i(t)] € R é o vetor representando o
fluxo do rotor referenciado ao estator, 1% = [I1(t) I?(t)] € R? é o vetor representando

a corrente de estator referenciado ao estator, V¥ = [V1(t) VZ(t)] € R? é o vetor
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representando as entradas de controle referenciado ao estator, e as, (31, B2, B3, Ly e Ry
sao constantes positivas relacionadas aos parametros do circuito elétrico, os quais sao

explicitamente definidos por

Lm Rr L’I“
QQZHpLTa BIZL_T7 ﬁQZLm
R,.L,, L,L, L? R, + L?R,
— L — — Lm7 = _m- T e 4‘

onde L,, L, e L,, sao a indutancia do rotor, a indutancia do estator e a indutancia
mutua, respectivamente. R, e R, representam a resisténcia do rotor e do estator,

respectivamente. A matriz Jo € 12*2 ¢ a uma matriz antissimétrica definida como

I, = (4.9)

As novas equagoes para o estudo observador-controlador desta dissertacao serao

ab

@ corrente do estator 1% e a velocidade do rotor

escolhidas como corrente do rotor I

w, motivadas na sec¢ao anterior.

A partir das equagoes [@H) e ([E4), obtém-se a nova dindmica da corrente do estator

1% como

LAY = R + By (LI + LI — nywds (LI + LI + BV (4.10)

arrumando os termos, obtém-se
Lid% = — B0 + RIY — nywl, I 1% — nywl,JoI% + 5,V (4.11)

onde o parametro (4 é definido como

. ~ , N . ab
A partir das equagoes (0) e (£4), obtém-se a dinamica da corrente do rotor I¢
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como
LI+ L,I% = 3, (LI + LX) + BoI2 + nywds (LI + L,I2%)  (4.12)

Arrumando os termos e substituindo (LI1) em ([AI2]), obtém-se
LI = —B:1% 4+ RJIY + npw BT o1% + nywl Jo1% — Vb (4.13)

onde os parametros 35 e G sao definidos como

respectivamente.
A partir das equagoes (A1) e ([£4), obtém-se a nova dindmica da velocidade do

rotor w como

Mypi> = —Bw — T, + a1 3y (L2 + L,,1%) (4.14)

Sabendo-se da propriedade da matriz Jo, tem-se que
107 J,1% = (4.15)

entao

Mo = —Bw — Tp, + L, 1?7 3,10 (4.16)
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4.3 Calculo da velocidade

Esta secao irda descrever como obter a velocidade através da leitura das correntes

do estator e do rotor referenciadas ao estator e ao rotor, respectivamente.
Para obter o angulo entre o eixo girante e o estacionario, é necessario obter a
corrente do estator referenciado ao rotor ou a corrente do rotor referenciado ao estator,

conforme figura .3l Para a solucao do problema, a corrente do rotor referenciada ao

b
/‘\V
\
\
\
\
b
v ID —\"
\ - \
\ \
v \
Il‘ \\ \ u w
\
\ \ _-"
\ \ -~
\\ A"
-7 Tu
AR I;

FI1GURA 4.3: Eixo de referéncia fixa do estator e no rotor.

estator é calculada a partir da seguinte equacao definida no capitulo

I = Li (U — LI (4.17)

onde W = [92(t) ¢2(t)] € R? é o vetor representando o fluxo do rotor referenciado

ao estator e é calculado a partir da integracao on-line da seguinte equacao

U = —RIY + V@ (4.18)

Com o valor calculado da corrente do rotor referida ao estator e a corrente medida
do rotor referenciada no rotor, é possivel obter o valor do cos e sin do angulo entre os

eixos, conforme figuralf3] através das seguintes relagoes, que correspondem ao produto

interno e ao produto vetorial, definido em |Strang (1988)

abT Juv
Ir Ir

cosf) = —TL
[[Zee ] {| T ]

(4.19)
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IngJ2Igv
[EIRE

sinf =

(4.20)

onde Jo € R**? é a uma matriz antissimétrica definida em (3.
A partir destes valores, é possivel obter a posicao do rotor #(t). A velocidade do

rotor w(t) é calculada a partir do seguinte filtro

o(t) (4.21)

onde s é a variavel de Laplace.
O fluxograma da figura [4.4] mostra de forma resumida o algoritmo para o calculo

da velocidade a partir das medicoes da corrente do rotor e a do estator.

=
!

Calcular a corrente do rotor
referenciado ao estator

'

Calcular COS e SIN

!

Calcular o angulo

!

Calcular a velocidade

'

Integragao on-line do fluxo do
estator.

F1GURA 4.4: Fluxograma para o calculo da velocidade.
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conforme figura
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FiGurA 4.5: Tensao e torque aplicados e variacao da resisténcia rotorica.



A figura mostra o erro do calculo da velocidade do rotor e as posicoes e veloci-

dades reais e calculadas.

Posigao real e calculada

10 T T T
o
T s- LA |
real
calc|
0 1 TT T I T TT il Il
0 0.5 1 1.35 2 25 3
Erro entre a posicao real e calculada
5 T T T
2
—~ 0
ereal
_5 Il Il Il Il
0 0.5 1 1'55 2 25 3
Velocidade real e calculada
= 200 T T T
~
2
& 1001 |
Wreal
Weale
0 Il Il T Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3
Erro entre a velocidade real e calculada
w 2 T T T T
=
& 1M 7
—
0
_1 Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 25 3

F1curA 4.6: Erro do céalculo da velocidade, posicao e velocidade.

Na préxima secao é desenvolvido um controlador de velocidade com adaptagao a

resisténcia rotérica e ao torque de carga.
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4.4 Formulacao do Problema

Para abordar o problema de controle imposto pelas restrigoes, isto é, dos parametros
resisténcia rotorica e torque de carga desconhecidos, sao definidos o erro de observagao

da corrente do estator I? € R2 e o erro de observacao da velocidade & € R como
Tab b _ jab
I =1 — I (4.22)

D=w— (4.23)

onde 1¢* = [19(t) I f(t)]T € R% e w € RN! representam os valores observados da tra-

jetoria da corrente de estator referenciado ao estator e da velocidade do rotor, respec-

tivamente. Estes observadores se baseiam na idéia dos trabalhos de |[Aquind (1999) e

Marino et all (2007).

Para incluir o efeito da incerteza paramétrica associada a resisténcia do rotor e ao
torque de carga no subsistema mecanico, sao definidos os erros de estimacao R, € R!

e Ty, € R, respectivamente, como

R, =R, —R, (4.24)
T, =T, -1} (4.25)

onde R, € R! e T, € RN! representam os valores observados da resisténcia do rotor e
do torque de carga, respectivamente. O torque de carga é considerado desconhecido e

constante ao longo do tempo. Assim, obtém-se que

T, =-T1 (4.27)
Para o rastreamento da velocidade e da corrente do estator, sao definidos os erros
Ne € R e np, = [0, (1) 11, (1)]" € R? respectivamente, como

Nw = Wa — w (428)

N, = Isd - Is (429)
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onde wy € RN é 0 valor desejado da velocidade do rotor e Iyg = [Ioq1 (t) ILsao (t)]T eERN?éo
vetor da trajetoria desejada da corrente do estator que levara o sistema ao rastreamento
da velocidade. Observa-se que a indicacao da referéncia no estator serd omitida a partir

de agora para economizar na notacao.

Define-se uma nova variavel Z = [Z;(t) Zy(t)]" € R2 como

Z =1+ B, (4.30)

cujo erro de rastreamento 7, = [z, (t) 12,(t)]" € R? é definido como
0, = Zg— 7 (4.31)

onde Zg = [Zu(t) ZdQ(t)]T € RN? é o vetor da trajetéria desejada da varidvel Z que

levard o sistema ao rastreamento da velocidade.

Derivando a equacao ([£30) e substituindo-se pelas equacoes (L.11]) e ([A13), define-

se a dinamica da nova varidavel Z como

. RT
Z=—7"1 +wlZ (4.32)

m

A partir da equacao (30), o valor de I, pode ser expresso como

1

I = —
o

(Z —1,) (4.33)

Substituindo a equagao ([433) em (£32)), obtém-se

7= —% (Z —1,) + wl,Z (4.34)

A partir da equacao ([EI6]), obtém-se a dinamica da velocidade em fungao da cor-

rente do estator I, e da varidvel Z definida em (Z30), como

L2
M, = —Bw — T}, + LmIZJzz (4.35)

r
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4.5 Projeto dos Observadores

4.5.1 Projeto do observador de corrente do estator

Baseado na dinamica em malha aberta da corrente de estator, como dado por (4.3])

é projetado um observador de corrente do estator como

LA, = B, + B, — nywLyJal, — nywL, oL, + V, + kil (4.36)

onde k; é um escalar positivo representando o ganho do observador.

Apés obter a derivada do erro de observacao da corrente do estator (£.29]), pré-
multiplicando a expressdao pelo parametro Lj, substituindo-se as equagoes ([LII) e
([30) e simplificando a expressao resultante, é obtida a dinamica do erro de observagao

da corrente de estator, como

Lil, = —(kr + 8L + R, (4.37)

4.5.2 Projeto do observador da velocidade

Baseado na dindmica mecéanica do sistema, como dado por (LIG]), é projetado um

observador da velocidade como

My& = —Bo — Ty, + Ly L,TJoL, + k@ (4.38)

onde k,, é um escalar positivo representando o ganho do observador.

Apés obter a derivada do erro de observagao da velocidade ([A28]), pré-multiplicando
a expressao pelo parametro M,,, substituindo-se as equagoes ([L.I6]) e ([A38) e simplifi-
cando a expressao resultante, é obtida a dinamica do erro de observacao da velocidade

COo1mo

Mo =—(B+k,)o— Ty (4.39)

Mesmo possuindo o valor da velocidade, este observador sera necessario para o
projeto do estimador do torque de carga T}, posteriormente na anélise de estabilidade

por Lyapunov.
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4.6 Projeto do Controlador

4.6.1 Rastreamento da velocidade

Apb6s obter a derivada do erro de rastreamento da velocidade ([£.28]), pré-multiplicando
a expressao pelo parametro M, e substituindo-se pela equacao (4.3]), obtém-se a se-

guinte equacao

Moty = Mg + Bo + Ty, — L 1T Jo1, — k@ (4.40)

Substituindo-se as equacoes (£33), (£29) e (L31) em (L40), obtém-se

2

. L
M,y = Mg+ Bo+Tr, — Lm (IsTdJQZd —n; JoZg — 1, Jom. + nITstnz) — k@ (4.41)

onde I44(t) deve ser projetado para produzir o torque desejado 74(t), como apresentado

na seguinte relacao

T4 = LmIZdJZITd (442>

onde Iy = [L41(t) Ird2<t)]T € N2 é o vetor da trajetéria desejada da corrente do rotor
I,.
Baseado nas equagoes (L33)), ([£42) e levando-se em conta a propriedade de antisi-

metria da matriz Jo, chega-se a seguinte relagao

LZ
Td — L_mIZdJQZd (443)

Somando e subtraindo o valor do torque desejado 74 na equacao (AA4I]) e subs-

tituindo-se pela equagao (.43]), obtém-se

L2
7 (=nfJoZg — I15,Jom. + 0] Jon.) (4.44)

T

M1, = Myiog + Bo + 11, — koo — 74 —

A estrutura em malha aberta de (£44]), motiva para o projeto do torque desejado

CcOo1mo
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Ta = Mg + Bo + T1, — ko@ + Ko, (4.45)

onde K, é um escalar positivo representando o ganho de controle.

Assim, a dinamica do erro de rastreamento da velocidade do rotor é dada por

2

| 2,

4.6.2 Rastreamento da variavel Z

Apés obter a derivada do erro de rastreamento da varidvel Z ([A31]) e substituindo-se

pela equagao ([£32), obtém-se

. R,
i = Za+ 71— Wl (4.47)

m
Baseado na estrutura em malha aberta (4.47), projeta-se a trajetéria da dinamica
da variavel Z, como

~

. R,
Zy= 71 +wIZ — K., +u. (4.48)

m

onde K, é um escalar positivo representando o ganho de controle e u,(t) € R? é um
sinal conhecido que sera definido na analise de estabilidade.

Assim, a dinamica do erro de rastreamento da variavel Z é dada por

. R,
N, = —1,n, + L_Ir +u, (449)

4.6.3 Rastreamento corrente do estator

Apés obter a derivada do erro de rastreamento da corrente do estator (£.29]), multi-
plicando a expressao pelo parametro L; e substituindo-se pela equagao (LI1]), obtém-se

a seguinte equagao

Liny, = Lily + Buly — R, 4 nyw Ly Jol, + nyw L, JoI, — 35V, (4.50)
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Baseado na equagao ([A43)), projeta-se a corrente desejada do estator Iy; como

Lr Td
L= ——5J274 (4.51)
L3 || Z4lf?

Observacao 6 A escolha da trajetoria da corrente do estator desejada, tal como apre-

sentada em ([@H]), € similar como proposto em (Aquind, 1999). A razio é simples,
substituindo-se (A51l) na expressao [AA42), e levando-se em conta a propriedade de

antisimetria de Jo, permite-se recuperar a identidade do torque desejado T4(t).

Pode-se facilmente verificar que a derivada da corrente do estator desejada 1.4, pode

ser descrita por

Lily = (4.52)

onde Qo () € R? é uma fungao auxiliar composta exclusivamente por termos conhecidos.

Substituindo-se ([£52)) em (ZL50), projeta-se a tensao de controle V(t) como,

1 ~
V.= (QO 4 8L, — RY, + nywLypdol + nywL, oL, + Ky, + u,,) (4.53)
2

onde K; é um escalar positivo representando um ganho de controle e u,(t) € %2 é um

sinal conhecido que sera definido na anélise de estabilidade.

Usando-se (E53) em (E50), obtém-se a seguinte equagao da dinamica do erro de

rastreamento da corrente do estator em malha fechada

LIT.}IS = —KIUIS - R’/‘I’I’ — Uy (454)

4.7 Analise da Estabilidade

Para analisar a estabilidade do sistema composto observador-controlador, realiza-se

uma analise por Lyapunov. Para tanto, define-se a seguinte funcao escalar nao negativa

V(t) € R como
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V:

DO | —

onde k, e kp sao escalares positivos.

(LILTL + kR Moo + kT2 + My + 0l + Lmﬁm)

(4.55)

Apés derivar V(t) em ({53 e substituindo-se pelas equagoes ([L37), [A39), (4.44]),

({49) e (£54) e considerando as equagoes ([26) e ([{27T), obtém-se

. ~ |12 ~ ~
Vo = - (kl + ﬁ4) Ly + RrIzIr

“E'RoR,

—(B + ky,)&? — &1y,

—kp LTy,
2
~ K n? + L’“mnITSbZd —

R,
— K, el + 0L+t

L

— K |nr |l = Renf X, — nf.

onde foi usado o fato de que J, é antisimétrica.

Arrumando os termos de (ZL56) , obtém-se

V - _<k1+64> is

“k'R,R, + RITL +

—k;lfLTL — TL(:J
LG T T
+—"nwn, Jols — 1, u,
L,
2

Lm
+L_77w77£J2Zd — 772111;

2
_m

L,r. 77(-077

u,

Uy

R, ~
Lm UZIr - anz Ir

T3,1,

z

2
— (B4 ko)* = Kol — K |[na* = K |lne.|1®

(4.56)

(4.57)

Baseado na estrutura de [@57), a dinamica para a estimativa do pardmetro R, (t)

é projetada como se segue
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A ~ 1
Rr = kr <IZI7‘ + L_UZIT - U?SIT> (458>

Da mesma forma, a dinamica para a estimativa do parametro TL(t) ¢é projetada

como

Ty = —kpio (4.59)

Assim, apds substituir as leis de adaptagao (L58) e (L59) em (ALE57) e fazendo

L2

u, = LmanQZd (4.60)
L2

u, = L—mangIs (4.61)

¢ possivel formular o seguinte limite superior para V(t)

~ 112
V< —(kr+8s) || L) —(B+ kw)[‘ﬂ - me% - K, ||772||2 — Kp||n1, ? (4.62)

e, usando-se os argumentos padrdes de Lyapunov (Slotine & Li, [1991), o controlador

proposto garante rastreamento assintético global da velocidade.
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4.8 Simulacoes

Para testar o controle proposto, foram feitas simulacoes baseadas nos parametros
do motor de indugao utilizado nesta dissertacao.

Consideragoes da simulagao:

e a referéncia de velocidade escolhida é um degrau correspondente a 10rpm. Essa
velocidade foi escolhida para que sejam feitas melhores comparacgoes com os outros

controladores, ja que estes nao possuem compensacao ao torque desconhecido;

e resisténcia rotérica é inicializada com um valor 10% maior que o seu valor nomi-

nal;

e O motor parte a vazio e no tempo t = 4s, um torque correspondente a 40% do

nominal é aplicado.

A referéncia de velocidade e o torque aplicado foram filtrados por um filtro linear

de terceira ordem cuja funcao de transferéncia é

1
(s/wo+ 1) (s?/@3 + 2s/iwg + 1)

h(s) = (4.63)

onde a frequéncia de corte wy = 1000rad/s para a velocidade e wy = 50rad/s para o
torque. Os valores da referéncia e de suas derivadas foram obtidos a partir da realizacao
no espaco de estados deste filtro.

Os parametros de controle foram ajustados durante a simulacao para os seguintes

valores:
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A figura[L. 7 mostra o erro de rastreamento da velocidade e observacao da resisténcia

rotérica e do torque aplicado.

Erro de rastreamento da velocidade
4 T T T T T

i i i i i i
0 0.5 1 15 2 2.85 3 3.5 4 4.5 5

Erro de observagao da resisténcia rotérica
I I I I I I

—4 i i i i i i i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
S

Erro de observacao do torque de carga
0.08 T T T T T

0.06-

Z, 0.04F

T

0.02

FiGurA 4.7: FErros de rastreamento e de observagoes.
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A figura [4.8 mostra as tensoes aplicadas no motor e as correntes do estator e do

rotor.

Tensao elétrica

400

200

0 0.5 1 15 2 2.85 3 3.5 4 4.5 5

Corrente no estator
5 T T T

715@

- Isb
-10 I I I I T I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.S5 3 35 4 4.5 5

Corrente no rotor

F1GURA 4.8: Tensao e correntes.
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A figura mostra os erros de rastreamento da variavel Z e observacao e rastrea-

mento da corrente do estator.

Erro de observacao da corrente do estator

0.4 T T T T T T
0.2 .
< 0
-0.2 — Ia : : |
a
_04 Il Il Il Il T Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.S5 3 3.5 4 4.5 5
Erro de rastreamento da corrente do estator
10 T T I T T T
— Nia
)1
5h |
<
O n{/ v
_5 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.85 3 3.5 4 4.5 5
Erro de rastreamento da variavel Z
0.6 T T I T T
- nza
0.4 — T : : ~ .
= 0.2 |
0
_02 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
S

FiGurA 4.9: FErros de observagao e rastreamentos.
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4.9 Resumo do controlador adaptativo

Nessa secao, ¢ mostrado um resumo das equagoes do algoritmo adaptativo em malha
fechada. Logo apods, um diagrama em bloco é ilustrado para um melhor entendimento

do algoritmo.

TABELA 4.1: Resumo das equacoes - 1 parte.

Equacoes Ref. Pag.

L% = —B0% + RI% — nywLyy JoI% — nywlL, JoI% + gVl @)

LI = — G512 + RJI% + nywfeJ 21 + nywL JoI2b — Vb (ET13)

Myis = —Buw — Tp, + Ly, 120" 310 @Is) [
o0 = 1ab — 1ab @™ B
D=w—w #23) RE!
R.=R.—R, @) &

Ty, =T —T1 @zn) B

No = W — @ @E®)

nr, = Leg — L @29 B4

Z=1;+ (I, @E30) BS

7 = — 1, + wlyZ @E32)

Lily = =841, + R, — npwLyJoly — npwl,Jol, + 5oV, + kI,  @36) B0
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TABELA 4.2: Resumo das equacoes - 2 parte.

Equacoes Ref. Pag.

My = —B&o — Tp, + L LT Io1, + k@ @3%) o

T4 = Mg + B+ Tp, — koo + Koo @1n) BY

Za= P14 wIsZ — K. +us @18) BR

u, = L, oI, @ED) O

L = 74 17423224 @5 B

V= % (Qo + B, — R, I, + npw) + @53) )
& (LindoLs + npwLy JoX, + Kpipy, + uy)

u, = Sy, 352, @sn) O

Qo= Lily @52 Ra

Tr = —krd @59 O

Bp = by (0T, 4 2nTT, — o T, @x) O
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4.10 Resultados comparativos de simulacao

Nesta secao sao mostrados resultados comparativos com relacao aos controladores
mostrados no capitulo 3, para a mesma velocidade de referéncia e condicoes relaciona-

das a resisténcia rotoérica e ao torque aplicado da secao anterior.

4.10.1 Controle V/f

Os resultados obtidos no controlador V/f sao mostrados na figura [4.10

rpm

Observa-se que o controlador V/f nao é capaz de acionar o motor pois a veloci-
dade de referéncia é muito pequena. Esta caracteristica é inerente ao controlador V/f
em malha aberta. Além disso, quando o torque é aplicado, o motor dispara sentido

contrario da referéncia.

Velocidades
T T T
—w
— Wy
| | | | | | | T
0.5 15 2 25 3 35 4 45
Torque aplicado
T T T
| | | | | |
0.5 1.5 2 2S5 3 3.5 4 4.5
Erro de rastreamento da velocidade
T T T T T T
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 15 2 28 3 35 4 45
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FiGUuRrA 4.10: Resultados do controle escalar.




4.10.2 Controle IFOC em malha aberta

Os resultados obtidos no controlador IFOC em malha

aberta sao mostrados na

figura [L.17]
Velocidades
| |
O -
g
S,
~
_20 - —
—w
_40 T | | | | | | |
0 0.5 15 2 2.85 3 3.5 4 4.5 5
Torque aplicado
0.2 T \ T
0.15 -
g
< 04l
0.05+
O Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5
S
Erro de rastreamento da velocidade
60 T T T T T T
= 40 .
S,
~
20 n
O | | | | | | | Il
0 0.5 1.5 2 2.85 3 3.5 4 4.5 5

FIGURA 4.11: Resultados do controle IFOC em malha aberta.

Observa-se que enquanto o motor de indugao nao esta carregado, o rastreamento é

realizado apesar da variagao na resisténcia rotérica. Porém, o controlador nao consegue

compensar o efeito do distirbio e o motor dispara no sentido contrario da referéncia.
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4.10.3 Esquema controlador-observador em malha fechada

Os resultados obtidos do esquema observador-controlador sao mostrados na figura

4. 12

Velocidades
10 I I
5 -
3
= 0
s —w
—Wd
_10 M—wli Il Il Il Il Il Il Il Il ]
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
S
Torque aplicado
0.2 T T T
0.15F , | : .
g
< 01f
0.05+
0 Il Il Il Il Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 2.S5 3 3.5
Erro de rastreamento da velocidade
20 T T T T T T
15+
g
=10
5 |
0 | | | | | |
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

FIGURA 4.12: Resultados do esquema observador-controlador.

Observa-se que enquanto o motor de indugao nao estd carregado, o controle e a
observacao da velocidade sao realizados apesar da variacao da resisténcia rotorica.
Quando o torque ¢ aplicado, a observacao da velocidade fica prejudicada ja que nao é
capaz de compensar o efeito da carga. O controlador nao consegue eliminar o erro de

rastreamento e estabiliza em outro ponto de equilibrio.
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4.11 Conclusao

Neste capitulo, foi projetado um novo controlador sensorless baseado nas medigcoes
das correntes do estator e do rotor. Neste projeto é levado em consideracao a variacao
da resisténcia rotorica e a aplicacao de um torque desconhecido. Foi considerado o
modelo nao-linear de ordem completa e a técnica backstepping como ferramenta ma-
tematica para o desenvolvimento.

Este controlador foi comparado com os trés controladores apresentados no capitulo
anterior. Através dos resultados comparativos de simulacao, observou-se o bom funcio-
namento do controlador adaptativo em relacao aos outros controladores. Os esquemas
em malha-aberta obtiveram péssimos resultados enquanto que o esquema controlador-
observador manteve-se estavel porém nao foi capaz de rastrear a velocidade.

A existéncia de motores que ja funcionam com transmissao de dados sem fio (por

enquanto informagoes de temperatura) e a patente de [Nondahal & Delvecchio (2003)

gerada a partir do grupo de pesquisa da empresa americana de motores Reliance®,
fortalecem o estudo e o aperfeicoamento antes de uma implementacao deste controlador

no futuro.
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Capitulo 5

Construcao da bancada

5.1 Bancada proposta

A implementagao de uma bancada para controle eletronico do motor de indugao,
utilizando processadores de sinais digitais (DSP) de baixo custo, facilitara a aprendi-
zagem e a pesquisa de técnicas de acionamentos nestes motores. Essa bancada deve
apresentar caracteristicas fundamentais como a flexibilidade de implementacgao, possuir
cddigo aberto e diminuir o niimero de ligacgoes fisicas para que futuras implementacoes

sejam feitas com facilidade e rapidez. A figura[B.J] mostra uma visao geral da bancada.

F1GUrA 5.1: Protoétipo montado.
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A bancada pode ser dividida em varios blocos, conforme a figura 5.2k

@ Gerador CC

Motor de Indugéo

Il

| Carga elétrica CC |

S1 S2 S3 CH1 CH2
Link DC Motor de Indugéo Link DG Motor de Indugéo
[g g. ci c2 :| pg% (JFF. OFF. . ‘
el s H
ON O ON O
Retificads
P1 SC DSP GRA
R1 Sensor
de DSPic
* | corente Gravador
nversor 1
vy DSPic
6 Pulsos

F1GURA 5.2: Blocos da bancada.

1. DIS1 (Disjuntor geral 1) - energiza o painel, isto é, todos os circuitos de controle

(SC, DSP, GRA);

2. DIS2 (Disjuntor 2) - energiza o retificador R1, isolando-o do resto do painel,

protegendo o usuario de altas tensoes que podem chegar a 380 V.;

3. C1 (Contatora 1) - conecta a saida do retificador na entrada do mdédulo de

poténcia P1. Pode ser acionada manualmente ou por software, através de CHI;

4. C2 (Contatora 2) - conecta a saida trifasica do mdédulo de poténcia P1 na entrada
do motor de inducao M. Pode ser acionada manualmente ou por software, através

de CH2;

5. S1, 52, S3 (Sinaleiras) - indicam painel e retificador energizados, elo CC e motor

conectados, respectivamente;
6. Mdédulos de controle:

e SC - este modulo é composto por um circuito contendo dois sensores de

corrente baseados em efeito Hall e um circuito condicionador;
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e DSP - Médulo baseado no DSP 30F4011 da Microchip, contendo display de

cristal liquido, chaves e relés de acionamentos;

e GRA - mdédulo gravador ICD2 da Labtools® para a programagao e de-

puracao dos algoritmos de controle.
7. R1 - retificador do elo CC;
8. P1 - modulo de poteéncia;
9. M - motor de inducao do tipo gaiola de esquilo;

10. MG - gerador de corrente continua que é conectada a uma carga elétrica CC

conhecida;

11. ENC - Encoder Incremental;

A figura mostra uma visao geral de cada bloco.

DIS2 R1 C1 P1 co2
N
10A
2 v
6 Pulsos Mot G 3 cc
104 Retificador geOF erador
Link CC Indugédo
DIS1
N
1
Vmé o Circuitos de Controle I2
N Encoder
10A

FicUurA 5.3: Diagrama detalhado da bancada.
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5.2 Retificador - R1

O retificador utilizado na bancada é baseado na ponte retificadora SKB 30/04-A1
da Semikron 5.4 E possivel configurar de dois modos através das ligacoes nos bornes
da placa de circuito impresso. A primeira configura um retificador monofasico de
onda completa usando ponte de diodos com filtro. A segunda configura um retificador

dobrador de tensao. A placa de circuito impresso do retificador é mostrado no apéndice

[El

F1auraA 5.4: Ponte reificadora SKB 30/04-A1.

O circuito montado para este médulo é mostrado na figura 5.5

Saida
Vce

Entrada
Vca

FI1GURA 5.5: Mdédulo retificador.
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5.3 Modbdulo de Poténcia - P1
(Inversor PWM de 6 pulsos)

O conjunto inversor utilizado é do tipo fonte de tensao (Voltage Source Inverter -
VSI). Sua topologia é a mais comumente empregada em acionamentos de méquinas
elétricas trifasicas e é construida em forma “de ponte”, com trés ramos usualmente
denominados “bracos de ponte”. Cada um destes ramos contém dois IGBTSs, sendo
a carga ligada ao né central. O comando ¢ realizado de tal modo que apenas um
IGBT de cada perna esteja fechado, mantendo, portanto, o outro, simultaneamente
aberto, evitando assim um curto-circuito. Para garantir que nao haja curto-circuito,
entre a aberturas e fechamento dos IGBTs, da mesma perna, é inserido um tempo
morto (dead-time) entre disparos. Com um minimo de seis comutagoes por periodo é
possivel estabelecer um sistema trifdsico de tensoes alternadas retangulares. Contudo,

pode-se obter melhor qualidade nas tensoes e correntes sintetizadas pelo inversor com

o emprego de técnicas de modulagao da largura de pulso (PWM) (Bezerral, [2004).

Para a construcao da bancada, foi desenvolvido o médulo de poténcia baseado no

IRAMX16UPG60A da International Rectifier, mostrado na figura 0.6l

IRAMX16UPGOA
I- MODULOS IGBT -
1 e,
PONTE * * i
RETIFICADORA Ii
i = = 7 =
DRIVE | [ DRIVE | || A& | DRNE | |

4 — — — — L L — J
CONTROLE PWM

FI1GURA 5.6: Mdédulo de poténcia baseado em IGBTs.
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Ele é um moddulo de poténcia integrado e otimizado para controle eletronico de
motores baseado em IGBTs. Oferece em um tunico encapsulamento os acionadores
das portas (Gate Drivers) dos IGBTs , monitoramento da temperatura, desligamento
automatico para sobrecorrentes e capacidade de conduzir correntes eficazes de fase
de até 16A a 25°C, sendo uma alternativa barata e eficiente para motores de baixa

poténcia.

Saida para o motor trifasico

Entrada da
alimentagao em
corrente continua

Entrada dos Entrada

sinais PWM alimentacéao do

gerados no .’ circuito de
DSP acionamento

TR W

a Pizzine
IRAMX 1 BUPBGA

FiGuraA 5.7: Modulo de poténcia montado.

A figurab.7 mostra o médulo de poténcia. O esquemadtico e o desenho da placa
eletronica do inversor PWM de 6 pulsos sao mostrados no apéndice [El

Dentre as técnicas mais difundidas para o chaveamento dos IGBTSs, pode-se citar:

e PWM senoidal ou modulagao seno-triangulo;

e PWM senoidal com injecao de terceiro harmonico;

PWM realimentados por controle de corrente;

Modulacao por vetor espacial.
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As técnicas empregadas, em geral, sao comparadas com base nos seguintes critérios

de desempenho:

e Distorgao harmonica total (THD) da tensao e corrente de saida do inversor;

Perdas por chaveamento no inversor;
Ondulacao (ripple) pico a pico da corrente de saida;

Maxima tensao de saida possivel de se obter com uma dada tensao continua

(tensao do elo CC);

Simplificar a implementacao.

Na implementacao pratica foi utilizada a modulacao por vetor espacial.

5.4 Sensor de corrente - SC

A aquisicao dos valores das correntes elétricas que circulam nos enrolamentos do

motor é feita através do sensor ACSTO6ELC-05C da Allegro MicroSystems, Inc. Este

sensor é baseado no efeito Hall e é bidirecional e linear em uma faixa de 15A. As

caracteristicas de entrada e saida deste sensor sao mostradas na figura para varios

perfis de temperatura. A relagao entre a saida e entrada do sensor é de 133mV /A.

Tenséo de saida x Corrente

Ve = 5V

4.0

3.5 =
~ /4" °oC

|
3 | - -20
> 50 e 25 ||
| + 85
15 == - 125 |
) (1]

9 8 7 65 -4-3-2-1012 3 456 7 8 9

lp (A)

F1cURA 5.8: Relagao entrada e saida do sensor ACS7T06ELC-05C

Para obter uma aquisicao de melhor qualidade, o sinal gerado pelo sensor de cor-

rente ¢ amplificado e filtrado antes de ser conectado ao conversor A/D do DSP. Este
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condicionador de sinais é baseado no amplificador de instrumentacao INA121 que é

responsavel pela retirada do nivel DC de 2,5V, amplificar o sinal e novamente inserir

o nivel DC de 2,5V.

Sensor de Retlr"ada Ganho e AcresE:lmo | Conversor A/D
corrente do nivel filtro do nivel DSP
CcC CcC

FiGuraA 5.9: Diagrama em blocos do condicionador de sinais.

5.5 Processador Digital de Sinais - DSP

O processador digital de sinais (Digital Signal Processor) é um dispositivo pro-
gramavel, que detém seu préprio coédigo de instrucoes e que foi projetado levando-se
em consideragao que as operacoes mais habituais em um processamento digital que sao
as de adigao, multiplicacao e de transferéncia de memoria consecutivos. Para tal exis-
tem instrugoes de repeticao que precedem tais operacoes, tornando possivel a execucao
destas usando-se muitas vezes um ciclo de memoria.

O DSP utilizado no projeto foi o DSP de 16 bits modelo 30F4011 da Microchip
(figura e B.I7]). Este DSP de baixo custo (aproximadamente $4,00) apresenta as

seguintes caracteristicas:

e 48 Kbytes on-chip Flash espago de programa;

2 Kbytes on-chip data RAM;

até 30 MIPS (entrada de clock externo até 40MHz ou de 4 a 10 MHz com fator
PLL de 4x, 8x ou 16x);

e Conversor analdgico/digital de 10 bits;

e comunicacao SPI, CAN, UART e I2C;
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e médulo PWM para controle de motor trifasico;

e médulo de interface com encoder em quadratura.

o
MCLR [] 1 et 40 AVDD
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RBO [ 2 390 AVss
EMUC3/AN1/VREE-/CN3/RB1 [ 3 38 0 PWM1L/REO
AN2/SST/CN4/RB2 O 4 37 0 PWM1H/RE1
AN3/INDX/CN5/RB3 [ 5 36 0 PWM2L/RE2
AN4/QEA/IC7/CN6/RB4 ] 6 a 35 0 PWM2H/RE3
AN5/QEB/IC8/CN7/RB5 [ 7 M) 34 0 PWM3L/RE4
ANB/OCFA/RB6 [ 8 o 33 [0 PWM3H/RE5
AN7/RB7 09 o 320 vop
ANS/RB8 L] 10 W 310 vss
vop O 11 = 30 0 C1RX/RFO
Vss 012 E 290 CATX/RF1
OSC1/CLKI 13 o 28 1 U2RX/CN17/RF4
OSC2/CLKO/RC15 [ 14 = 27 0 U2TX/CN18/RF5
EMUD1/SOSCI/T2CK/U1ATX/CN1/RC13 [ 15 26 0 PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/U1ARX/CNO/RC14 [] 16 25 0 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
FLTA/INTO/RES O 17 24 0 SCK1/RF6
EMUD2/0C2/IC2/INT2/RD1 [ 18 23 0 EMUC2/0OC1/IC1/INT1/RDO
OC4/RD3 [ 19 22 0 OC3/RD2
Vss 020 210 Vop

F1GurA 5.10: DSPic 30F4011 versao DIP40 usado na bancada.

Entrada dos
sinais do
Encoder

Saida do
sinais PWM

Comunicagéo

Entrada dos SPI

sensores de

Comunicagdo
corrente

com ICD2

Saidas dos
relés de
acionamento
"] das contatoras
alimentagéo

Entrada de ‘
do médulo

ntrada de
referéncia
analogica

RESET Botdes

F1GurA 5.11: Foto do médulo DSP na bancada.
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5.6 Gravador DSPic - GRA

O depurador/gravador usado na bancada é o ICD2BR® (figura [5.12) que permite
de maneira facil é rapida, depurar softwares em microcontroladores da linha 10F, 12F,
16F e 18F e DsPic da Microchip®.

O ICD2BR® permite realizar:

e depurar as informagoes do cédigo fonte na propria aplicacao;
e depurar o hardware em tempo real;

e programar um componente que utiliza o protocolo ICSP da Microchip®.

FIGURA 5.12: Placa eletronica do depurador/gravador ICD2BR.

5.7 Motor de Inducao

O motor de inducdo utilizado na bancada é o do tipo IP55 trifasico da WEG®©
(figura 513). Este motor possui seis terminais, podendo ser ligado em estrela (Y) para
a maior tensao (380V) ou em delta (A) para a menor tensao (220V). Durante toda a

dissertacao, os enrolamentos do motor estavam ligados em delta.
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F1cURA 5.13: Motor de indugao trifasico WEG IP55.

No catalogo do fabricante sao fornecidos os parametros, conforme tabela 5.1

TABELA 5.1: Dados do catdlogo do motor de inducaio WEG®© IP55.

Poténcia (cv) 0,16
Poténcia (KW) 0,12
Tensao (V) 220/380
Ntumero de pélos 2
Rotacao (rpm) 3420
Momento de inércia (K gm?) 0,00010
Tipo de carcaca 63
Corrente nominal em 220V (A) 0,77
Corrente com rotor bloqueado }—]’; 5,3
Conjugado nominal C (Kgfm) 0,03
Conjugado com rotor bloqueado (%I:, 4,0
Conjugado maximo %mv 4,0
Peso aproximado (Kg) 6,0

Para a simulagao e implementacao dos algoritmos de controle, é necessario o co-
nhecimento dos parametros internos do motor. Para isto, trés ensaios tipicos foram
realizados com a ajuda do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL): medigao
da resisténcia do estator, ensaio a vazio e com rotor bloqueado.

O circuito equivalente (figura [5.14]) foi apresentado no capitulo 2. Este circuito é
valido em regime estacionario, supondo a alimentacao trifasica senoidal e equilibrada

nos enrolamentos do estator.
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FiGurA 5.14: Modelo fase-neutro do motor de indugao.

Todos os parametros do circuito equivalente sao expressos numa base por fase. Isso
se aplica independentemente do enrolamento do estator ser conectado em estrela (V)

ou delta (A). Neste tltimo caso, os valores se referem a conexao em Y equivalente

Del Tord, [1990).

5.7.1 Resutados dos ensaios

Os resultados sao apresentados nas tabelas a seguir.

TABELA 5.2: Resultados da medicao da resisténcia estatorica.

Ve (V) 25. 20
I (A) 0.774

TABELA 5.3: Resultados do ensaio a vazio.

Poténcia toral Py (W) 138.0
Tensao de linha Viy (V) 220.0
Corrente de linha [jg (A) 0.62
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TABELA 5.4: Resultados do ensaio com rotor bloqueado.

A partir das tabelas [B.2], e 0.4 obtidas a partir dos ensaios e utilizando os

Poténcia total Py (W) 51.6
Tensao de linha V., (V) 43.96
Corrente de linha I, (A) 0.770

procedimentos demonstrados no livro de [Del Tord (1990) e [Sarmal (199

), chega-se aos

seguintes parametros

Estes resultaram partiram do procedimento sugerido pelo IEEE para o cédlculo das

reatancias do estator e do rotor quem podem ser empiricamente distribuidas da seguinte

forma:

TABELA 5.6: Distribuicao dos valores da reatancia segundo o IEEE.

TABELA 5.5: Parametros calculados.

R, () 16,28
R, () 13,95
Ly (mH) | 4411
L, (mH) | 4411
Ly, (mH) | 4213

Classe do motor | Descrigao Xar | Xds
A Torque de partida normal, corrente de partida normal | 0.5 | 0.5
B Torque de partida normal, corrente de partida baixa 0.4 | 0.6
C Torque de partida alto, corrente de partida baixa 0.3 | 0.7
D Torque de partida alto, escorregamento alto 0.5 | 0.5
Rotor bobinado 0.5 | 0.5

O motor utilizado na dissertagao pertence a classe A.
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5.8 Encoder - ENC

No eixo do motor de inducao foi acoplado um encoder do tipo incremental modelo
7510 0682 2048 do fabricante Hohner, mostrado na figura[5.15. Através deste encoder,
a velocidade pode ser calculada e usada nos algoritmos de controle baseados na medicao
da velocidade (sensored control) ou para comparagao nos algoritmos de controle sem a
instrumentacao mecanica (sensorless control). Este encoder gera 2048 pulsos em cada
canal A e B e ainda possui um canal de indexagao, que gera um pulso a cada revolugao

do eixo.

FIGURA 5.15: Encoder Hohner modelo 7510 0682 2048.

5.9 Conclusao

A montagem da bancada foi mostrada neste capitulo. A vantagem da imple-
mentacao de um bancada de testes é criar a possibilidade de pesquisa e desenvolvimento
no acionamento destes motores.

Optou-se por elementos de baixo custo para que seja simples a substituicao ou

adicao de outros dispositivos, caso haja a necessidade.
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Capitulo 6

Implementacao pratica

6.1 Introducao

A implementagao da bancada de acionamento do motor de inducao foi realizada no

LARC (Laboratério de Automagao, Robédtica e Controle) da COPPE/UFRJ.

6.2 Operacao da bancada

Os algoritmos de controle foram desenvolvidos no MPLAB®, usando a ferramenta
C30. O MPLAB® é um ambiente integrado para o estudo e desenvolvimento com a
familia PIC® de microcontroladores e DSP’s. As aplicacoes sao escritas na linguagem
C.

O fluxograma bésico de operagao é mostrado na figura[6.Il Apods a inicializagao do
hardware e a do software, o sistema entra em um loop fechado, aguardando a requisigao
da interrupgao do conversor A /D.

Todo o controle do motor, desde a leitura e conversao das correntes até a geragao
dos pulsos do PWM, é realizado durante a interrupcao que é executado dentro do
intervalo de tempo de um periodo do PWM, como mostrado na figura[6.2l Este periodo
corresponde a freqiiéncia de chaveamento do inversor. Esta freqiiéncia foi selecionada

em 3,2KHz, ou seja, um periodo de 312,5us.
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Wq

INiCIO

Inicializagdo do
DSP

)

Inicializagdo do
software

J

Loop

Wy

ISR A/D

FicurA 6.1: Fluxograma basico de operagao.

Ponte trifasica
de seis pulsos

Vq Va Vi1 T,
Vr2 SVM Tb
Vd \ Vag 2 Vab Vb/ Vab = V123 v, PWM Tcg
Controlador / B
Observador /
Visualizacdo.
T g la | I
iq iab > idq in i123 > lab i
A
w
Interface

FiGurA 6.2: Diagrama em blocos bésico.
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Na rotina da interrupcao é executada o algoritmo de controle. A figura mostra

o fluxograma da rotina de interrupcao gerada pelo conversor A/D do DSPic30F4011.

Transformagao

qu 9 Vab

.

Transformagao

Vab 2 V123

INiCIO Transformacéo
i123 9 iab
Medicao da \I/
velocidade 3
Transformagao
\I/ iab 9 idq
Digitalizag&o das \I/
corrente iy e iy Observador /
Controlador

Modulag&o com
vetores espaciais

(SVM)

FicurA 6.3: Fluxograma basico da rotina de interrupcao.

6.3 Formato numérico

Uma das caracteristicas do DSP utilizado é que a unidade aritmética logica da CPU

(Central Processing Unit) trabalha com nimeros em ponto fixo. Operagoes em ponto

fixo sao realizadas somente com numeros inteiros, assim é precisso utilizar ntmeros

inteiros para representar nimeros fracionarios (Bazzo

b

2007

).

Isto é possivel com o uso de um formato numérico apropriado. Assim como em

nimeros decimais existe o ponto decimal, em um ntimero bindrio pode-se atribuir

um ponto binario ficticio. A parte da palavra a direita do ponto representa a parte

fracionaria e os bits a esquerda do ponto, a parte inteira. O bit mais significativo

¢ utilizado para determinar o sinal do nimero: 0 para nimeros positivos e 1 para

nimeros negativos. Maiores detalhes sao mostrados no apéndice D.
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6.4 Escolha do formato numeérico

Uma importante ferramenta no trabalho com varidveis em ponto fixo é o formato
numérico. Em sistemas fisicos, todos os parametros e varidveis sao expressas em uni-
dades fisicas como metros por segundo, volts, amperes, etc. Porém, em modelos ma-

tematicos de sistemas fisicos, todos os parametros e variaveis podem ser normalizados,

ou seja, perderem a sua dimensao fisica (Williamson, [1991)).

O processo de normalizagao (grandezas por unidade - PU) é vantajoso no trabalho
com ponto fixo. Para transformar um valor qualquer em pu é necessario dividir o valor
real da variavel pelo valor de base, que deve ser escolhido apropriadamente a partir do
projeto e simulagao do controlador.

Como exemplo, considerando uma planta fisica de segunda ordem em que a veloci-
dade v (t), uma forga f5(t), uma tensao aplicada v,(t) e um deslocamento mensuravel

d,(t) tém os seguintes escalas de operagcao:

lvi(t)] < 20m/s, |f2(t)] < 2,5Kg/m2, lv.(t)] < Boolts, |d,(t)] < 0,5m

As equagoes diferenciais que modelam o sistema sao as seguintes:

Q.Jl (t) = allvl(t) + Oéqu(lf) + ﬁlvu(t) (61)
fat) = anvi(t) + anfo(t) + Bava(t)

dy(t) = mvi(t) +72/2(t)

Os coeficientes {a;;,5;,7:} possuem unidades de acordo com as variaveis fisicas. O

3.2

coeficiente a9, por exemplo, possui unidade de kg~ 'm3s~2, enquanto que (3, possui a
unidade kgm2volts~ts71L.

Definem-se as varidveis



e os coeficientes normalizados

a;p = E; a2 = %; by = &3
1 8 4
az = 8aa1; Agg = %, by = 205;
¢1 = 4071; C2 = 92
Entao param = 1,2
Tm(t) = amir(t) + amoza(t) + bpu(t) (6.2)

y(t) = crxi(t) + coza(t)

onde

[z ()] <1, |22 (8)] < 1, u(t)] < 1, @) <1

Para o controle de velocidade do motor de inducao utilizado nesta tese, os seguintes

valores bases foram escolhidos:

e corrente elétrica ([,..) - DA
e tensao elétrica (Vy,az) - 360V
e velocidade (wyqz) - 3600rpm

e fluxo magnético (¢Ypmaz) - 4.02Wh

A especificacao destes valores se baseou nos valores nominais da maquina e da

aquisicao de dados do sensor de corrente.
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6.5 Digitalizacao das correntes

Estando o motor alimentado, duas das trés correntes na linha do motor fluem
através de dois transdutores de corrente. Os transdutores transformam as correntes
em sinais de tensao na relagdo de 133mV /A em uma escala -15A até 15A, segundo a

seguinte relacao

Vsemsor = 0,1331 + 2,5 (6.3)

onde vsensor € a saida de tensao para a corrente i que flui no transdutor.

Como a corrente nominal do motor é de 0,774A e a relacao corrente de partida e a
nominal é de 5,3, a escala da tensao sera de 1.954V até 3,046V, aplicando a equacao
([63). Como o conversor analégico-digital (A/D) do DSPic 30F4011 é de 10bits e é
projetado para a tensao maxima de 5V, o circuito condicionador aumenta esta escala
para uma escala de -5A até 5A. Para isto, o circuito condicionador amplifica o sinal

para a relacao de 500mV /A e ao mesmo tempo realiza uma filtragem do sinal. Assim,

tem-se que o ganho amplificador é de G = % = 3,76. A figura[6.4l mostra o esquema
de obtencao do valor da corrente elétrica.
Entrada Saida do Saida do Conversor Deslocamento
do transdutor transdutor condicionador AID do nivel CC
5A ——— 3,165V — 5V——  Q10—— lalo——
0 2,5V 2,5V 1 Q10 0
s5A—1— 1835v—L o—L— o——.lato——

FiGurA 6.4: Diagrama do condicionamento da corrente.

Apo6s obter o valor em Q10, a corrente é filtrada digitalmente e escalonada para seu

valor em Q15.
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6.6 Medicao da velocidade

A velocidade do motor é obtida por meio da captura dos sinais do encoder incre-
mental que sera usada como comparagao para algoritmos sensorless.

Um encoder incremental tipico possui trés saidas: fase A, fase B e o pulso de
indexacao que sao usadas para obter informacoes de movimento do eixo do motor
como posigao, velocidade e diregao, como mostrado na figura (5.I5). Os dois canais,
fase A (QEA) e a fase B (QEB), possuem uma relagao tunica. Se a fase A avanca em
relagao a fase B, entao o sentido é o horario. Se a fase A atrasa em relagao a B, entao
o sentido é o anti-horario. O canal de indexacao gera um pulso sempre quando ocorre

uma rotacao e é usado como referéncia para estabelecer uma posicao absoluta.

Sentido 1 Ciclo
horario ! !

e
—

W
P

—

%_’

111,10, 00, 01,

FIGURA 6.5: Encoder com saida em quadratura.

Os sinais em quadratura gerados pelo encoder produzirao quatro estados. Estes
estados estao indicados na figura[6.5 O DSPic30F4011 possui um médulo de interface
com encoder em quadratura (QEI - Quadrature Encoder Interface). O médulo QEI
captura os trés sinais e converte a informacao para um contador. Este contador ira
incrementar uma unidade em uma direcao e decrementar na outra, armazenando o

conteido em um registro POSCNT.
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O encoder utilizado na bancada tem a resolucao de 2048 pulsos/revolugao entao o
registrador POSCNT contara até 8192. Ou seja, a resolugao da medi¢ao da posicao em
radianos sera de 0.0007699 rad (0.0439°).

Partindo da seguinte equacao

do
= — 4
W= (6.4)
e utilizando a aproximacao backward para calcular a velocidade w, tem-se que
oty 0(t)—60(t—1) 1—2z7" z—1
TRl B = a 0(z) = s 0(2) (6.5)

onde z é a varidvel da transformada Z e T é o periodo de amostragem (Astrom &

Wittenmark, [1997)).

Para o céalculo da velocidade, optou-se a implementagao do seguinte filtro

S

Wmed =

onde s é a variavel de Laplace, wy,.q ¢ a velocidade medida e ( é a constante de tempo
do filtro.

Fazendo,

z—1
Tz

tem-se que

mal8) = (7 ) 00 =000 = 1]+ (5 Y wmale=1) (69

onde k se refere a k-ésima amostra do sinal.

Escolhendo um ¢ = 0.01, um script de MATLAB foi desenvolvido para possibilitar
o calculo que o valor minimo e maximo da velocidade sao wy,;, = 23.4375 rpm e
Wmaz = 192000 rpm, respectivamente.

O erro médio de medicao é de 23.437 rpm.
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6.7 Modulacao por vetor espacial - SVPWM

A modulacao espacial pode transformar diretamente as tensoes do estator expres-

sas nas coordenadas bifésicas estacionarias em uma modulagao por largura de pulso

Ronconi

2007).

Y

A teoria de vetor espacial foi introduzida, inicialmente, em andlise e controle de

maquinas de corrente alternada levada, posteriormente, a ser aplicada em técnica digital

de modulagao de largura de pulso. Com o desenvolvimento de microprocessadores, a

modulacao por vetor espacial (Space Vector Modulation - SVM) passou a ser um dos

mais importantes métodos de modulagao de largura de pulso empregada em inversores

trifasicos

Bezerr

200

).

Y

Para um inversor trifdsico tipico (dois niveis) existem oito possiveis configuracoes

para os estados, abertos ou fechados, das seis chaves. Deve-se lembrar que em uma

perna, quando a chave superior estiver fechada, a inferior devera estar aberta e vice-

versa, como pode ser visto na figura

=
B

$(000)-Vo S(100)-V, S(110)-V,

T
B

S(010)-V4 S(011)-V, S(001)-Vs

S(101)-Vs S(111)-V:=Vy

7) 8)

(-
-
[

B
S5

FiGuraA 6.6: Configuracoes possiveis de um inversor trifasico.

125



Definindo os estados das chaves como:
e 1 - chave superior fechada e chave inferior aberta.
e ( - chave superior aberta e chave inferior fechada.

Pode-se definir uma matriz de chaveamento que representa os estados das chaves
a,b,c de tal maneira que se reproduzam as oito configuragoes possiveis.

A relacdo entre o vetor de chaveamento [a b c¢| e a tensdo de linha é dada pela

equagao
‘/12 1 -1 0 a
Vas | =Vee| 0 1 —1 | |0 (6.9)
Vi 10 1 ¢

Enquanto para as tensoes de fase, medidas em relacao ao neutro de uma carga

balanceada a trés fios, tem-se

Vi 2 -1 -1 a

1
Va =§Vcc -1 2 -1 b (6.10)
Vs -1 -1 2 c

6.8 Implementacao do SVPWM

A partir das expressoes ([6.9) e (6.I0) pode-se montar a tabela (6.1]) e (62) . Os

valores de v, e v, foram obtidos a partir da transformagao trifdsica para bifasica (2.3]).
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Chaves Tensoes Tensoes
de linha de fase
a | b | c Via Vas V31 %1 Vo V3
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 0] 0| Ve 0 ~Vee | 2Vee | =3Vee | —3Vee
11110 0 Vee —Vee | 3Vee | 3Vee | =3V
0| 10 | —Vee | Ve 0 | —3Vee | 2Vee | =2V
0 |1 | 1] Vel O© Vee | =3Vee| 0 | §Ve
010 1| 0 | Vel Ve |-3Veel-1Viel 3V
10| 1| Ve Vee 0 Ve | —3Vee | Ve
1 1 1 0 0 0 0 0 0

TABELA 6.1: Tensoes de linha e de fase em relacao a posicao das chaves.

Chaves Tfer}sielo Vetor
bifasica

a b & Va Up U
ololol] o 0 | Uo0)
10| 0| 2Ve 0 Uy
1|1 0] 3Ve | Ve | Uso
0 | 1|0 | —3Ve| Ve | Ui
0 1 1| =2V 0 Uiso
00| 1 |—3Ve|-— % Vee | U240
1|0 | 1| Ve | — % Vee | Usoo
11 1] o 0 | U1

TABELA 6.2: Tensoes bifasicas em relagao a posicao das chaves.
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Analisando-se as configuragoes da tabela (6.1]), encontram-se dois vetores nulos e
seis vetores nao-nulos, chamados de estados ativos. Estes vetores formam um hexagono,
dividindo-o em seis setores, conforme mostrado na figura . Os dois vetores nulos ficam

representados no centro do hexagono.

V, /

U120(010)

Setor 3

U1g0(011)

U(000)
Setor 6

Setor 4

Ua40(001) \Uaoo(1 01)

Vs \
\

F1GURA 6.7: Hexagono dos vetores de saida do inversor, nas oito configuracoes.

Considerando V., como a tensao desejada, representada no interior do hexagono,
ela pode ser sintetizada num intervalo de amostragem 7,. Assumindo que o intervalo
de amostragem ¢é suficientemente pequeno, esta tensao aplicada ao motor pode ser
considerada constante neste espaco de tempo e dada pela média ponderada das tensoes
obtidas nas seis configuragoes de tal maneira que

t t t
Vier = —=Ug + —=Ugo+. . . +—Usoo (6.11)

T, T T,
onde tg, t1,...,t7 sao os tempos que o inversor deve permanecer em cada uma das oito
configuragoes e o somatorio destes tempos ¢é igual ao periodo de amostragem.

Sendo assim, existem diversas possibilidades de compor a tensao desejada a partir

das configuracoes de tensao a serem aplicados em cada estdgio e com diversos arran-
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jos das sequéncias de chaveamento. Todavia, com o intuito de reduzir o nimero de
chaveamentos, melhorar o conteiido harmonico e realizar uma operagao com utilizagao
maxima de cada estado ativo das chaves, somente os estados de tensao nula e os vetores
adjacentes, sao usados. A diferenca entre os esquemas, que utilizam vetores adjacen-
tes, é a escolha de qual vetor nulo deve ser utilizado e a sequéncia dos vetores a serem
empregados num periodo de chaveamento.

O espaco compreendido entre dois vetores é chamado de setor. O problema do
método se resume em encontrar os periodos (g, ti,...,t7) de conducao das chaves para
reproduzir as tensoes desejadas na carga. Primeiramente, encontra-se o setor ao qual

Vies pertence.

6.8.1 Localizacao do setor

A busca do setor pode ser realizada de diferentes maneiras. Uma delas é encontra-lo
baseando-se nos valores de v, e v.

Pela observacao da posi¢ao dos setores na figural6.7 a tabela6.3lpode ser costruida.
Testando os sinais de v, e v, é possivel determinar o par de vetores onde V., esta
localizado. Em seguida mais um teste é realizado para descobrir qual desses dois

setores contém o vetor desejado.

Teste Setores Caso
Ve >0ev, >0 1,11 1
v, <0ewvy, >0 11,111 2
Ve <0ewv, <0 A% 3
Ve >0e v <0 VVI 4

TABELA 6.3: Testes para encontrar setor

A figura ilustra uma situacao em que ocorre o caso I da tabela A repre-
sentacao vetorial de v,, vy e Vs forma um triangulo retangulo. Se o angulo 6 for menor
que 60°, Vs pertence ao setor I, caso contrario V. pertence ao setor II.

Sabendo-se que

tanf = —- (6.12)
Uq,

No limite entre os dois setores, # = 60°, entao:
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NG (6.13)

Vq

Assim termina a busca pelo setor, se V. pertence ao setor I

vy < V30, (6.14)

A tabela ¢é o resultado da analise dos quatro casos da tabela [G.3]

Caso Teste Setor
1 vy < V30, I
vy > \/gva 11
9 vy > —V/ 30, II
vy < —V/30q 111
3 vy > V30, v
vy < V30, Vv
4 vy > —V/ 30, Vv
vy < —V/30, VI

TABELA 6.4: Resultado da busca pelo setor

6.9 Calculo dos periodos

O algoritmo apresentado no trabalho de|Bazza (2007) descrito a seguir foi utilizado
para encontrar os tempos de conducao das chaves.

A figura ilustra o caso I da tabela 0.3 em que o vetor desejado estd entre os
vetores Uy e Ugq (setor I). Portanto, Vs pode ser obtido por uma combinagao de Uy

(§] U601

TS = tl + tQ + to (615)

t1Ug 4+t U
Vies = % (616>

onde %1 e ty sao os periodos em que os vetores Uy e Ugg sao aplicados durante o periodo

T, que se escreve como

TS >t + 1y (617)
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%
/
/
/
Ueo(110)
to/Ts* Ueo
Vees Setor 1
/
/
\// Uo(100) Va
t1/Ts* Ug V4

F1GURA 6.8: Exemplo de calculo da saida do inversor.

Os vetores nulos U(000) e U(111) devem ser aplicados durante o restante do

periodo, cada um com duracao to/2, onde o é o tempo nulo.

As tensoes v, e v, podem ser escritas como

t t
Vg = Tl|U(000)|—|—T2|U(111)|cos600

S S

t
vy = TZ |U(111)| sin 60°. (6.18)

s

Pela tabela [6.2] constata-se que a magnitude de todos os vetores bifasicos é %Vdc
(fase-neutro). Passando para valores de linha (fase-fase) \%Vdc. Pode-se escrever (G.I8])

Cco1mo

T,
ho= 5 (VB —u)
ty = Tuop. (6.19)

Serao definidos T e Tk como sendo as razoes do periodo em que U(000) e U(111)

sao aplicadas. Estas varidaveis podem ser escrita como
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(VB )

ty
t
Ty = 7—3 = . (6.20)

DO | —

Para generalizar o célculo para todos os setores, serao definadas trés variaveis:

ST
Z = %(—\/5%4—1)1,) (6.21)

A tabela mostra os valores de T} e T, para os seis setores do SVPWM.

Tempo SETOR
I |II|II|IV | V]| VI
Ty 2|72 | X | X|Y|Y
T XY|Y | Z|7Z]|X

TABELA 6.5: Valores de T e Ty para todos os setores.

Ap6s calculadar T e T5, o passo seguinte é encontrar estes tempos em funcao das
varidveis trifdsicas e entao associd-los com cada fase (1, 2 ou 3).
Definindo t,, t, e t, como as fracoes de periodos em que serao aplicadas pelo con-

versor as tensoes trifasicas:

f T, —T1 — T,

v 2

ty = tw + Tl

t. = t,+ T, (6.22)

e associando t,, t, e t, com as razoes ciclicas de cada chave, obtém-se Ty, T e T¢,
para as fases 1, 2 e 3, respectivamente. Isto pode ser feito consultando a tabela [6.0
Escrevendo os valores de Ty, T e T em trés registradores do DSP pertencentes

ao PWM, o comando para as seis chaves do conversor é gerado.
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Tempo SETOR
[ [II[II[IV]V]VI
Ta |ta|ty| t. | t2 |ty | ta
T |ty | te| ta | t, | to ]| ta
Te |t |t |ty | ta |tz ty

TABELA 6.6: Associacao de t,, t, e t, com Ty, T e Tt.

A figura mostra a um exemplo de sequéncia de chaveamento e a determinacao

dos setores do vetor correspondente.

Tensoes bifdsicas

0.5 \ \
B
~— 0 —
- — V||
Up
_05 Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

, S
Calculo dos setores

6 T T
8
£ 4r
%
2k N —
i i i i

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Registro do DSP
I I

a 0.4 T T
3
Eo2 ——PDC1|]
12 —— PDC2
= ——PDC3
8 0 Il Il Il Il
0 0.05 0.1 5 0.15 0.2 0.25
Tensoes trifasicas
0.5 T T
=
E —y
- — U3
— U3
_05 Il Il Il Il
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

FIGURA 6.9: Sinais gerados no DSP.
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6.10 Consideracoes sobre a implementacao

Algumas consideracoes sobre a implementacao devem ser feitas:

1. Os valores das constantes foram todas geradas utilizando ferramenta de ponto
fixo (Fizved-Point Toolbox) do MATLAB®. Um script foi escrito para gerar au-

tomaticamente todas as constante ja normalizadas e escrever em um arquivo

cabecalho (header file).

2. Para a integragao numérica, utilizou-se o método de Tustin (bilinear), ou seja

22—1
s = —
Tz+1

(6.23)

onde s é a variavel de Laplace e z é a variavel complexa da transformada-Z.

3. No célculo da derivada da corrente de referéncia, um filtro foi projetado utilizando

a aproximagcao backward.

4. Como mostrado no trabalho delAquina (1999), verificou-se durante a experiéncia

que, para o céalculo do fluxo do estator, o uso de uma rotina de integracao trape-
zoidal normal implicaria em um problema de drift do fluxo do rotor, isto é, o fluxo
aumenta instavelmente devido a problemas de offset de integragao. Para resolver
o problema, optou-se pelo uso da técnica de integracao trapezoidal modificada
com a introducao de um fator de esquecimento. A equacao implementada para

o fluxo do estator foi

U(kT) = p(kT)U(KT —T)
+§ (= RsLyp(kT) + Vau(kT) — RsLy(kT — T) + Voo (kT — T))

(6.24)

onde p(kT) representa o fator de esquecimento, que é definido por

1— [Bny(KT)| | Bnw(kT)| < 1

0 |5y (KT)| = 1

p(kT) =
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onde # é uma constante de peso escolhida. Para |ﬁ?7 o (KT )! < 1, os valores mais
recentes dominam sobre os mais antigos. Esta técnica eliminou o problema de

drift quando [ foi escolhido 0.001.

. Baseado na sugestao de|Marino et al! (1999), a equacao da tensao de controle foi

substituido por um controlador PI. Na implementacao, o esquema (Costa, 2007)

da figura [6.10] foi implementado onde o termo derivativo foi eliminado utilizando

a aproximagao do método de Tustin. (Astréom & Wittenmark, [1997)

O desempenho do esquema observador-controlador foi alcangado com os seguintes

ganhos

k, =10.02 K, =0.075 Ky =0.1;

Para o controlador PI da tensao direta vy, os ganhos foram

Para o controlador PI da tensao de quadratura v,, os ganhos foram

Ky =0.2 Kp=1 Kp =30 7T; =0.0131

onde K,, é ganho do anti-reset Windup, Kp ¢é peso no sinal de comando, Kp é

ganho proporcional e T; é o tempo de integracao.
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FicuraA 6.10: Diagrama do PI implementado.
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6.11 Algoritmos de controle

6.11.1 Controle V /f

void volts_per_hertz(int vel){

// omega_s_pu = (OMEGA_MAX/OMEGAS_MAX)*omegad_pu;

omegas = (((long) ((long)vel)*((long)CVF1))>>QCVF1);

// Integragdo numérica

auxl = (((long) ((long) (omegas+omegas_old))*((long)CVF2))>>QCVF2);
epslons = epslons_old + auxi;

epslons_old = epslons;

omegas_old = omegas;

// Vc_pu = (OMEGAS_MAX/V_MAX)*omega_s_pu*J2*PHId_pu;

vd

-(((long) ((long)omegas) * ((long)CVF3))>>QCVF3) ;

vq (((long) ((long) omegas) * ((long) CVF3))>>QCVF3) ;
theta = epslons<<1;
// Transformada Inversa de Park (dg->ab)

ipark();

6.11.2 Controle IFOC em malha-aberta

// IFOC - malha aberta
void controle_2(int omega_ref, int domega_ref){
id_ref = ID1;
ig_ref = (((long) ((long)domega_ref)*((long)IQ1))>>QIqQ1)
+ (((long) ((long)omega_ref)*((long)IQ2))>>QIQ2) + IQ3;
omegas = omega_ref + (((long) ((long)iq_ref)*((long)WS1))>>QWS1);
// Integragdo numérica
auxl = (((long) ((long) (omegas+omegas_old))*((long)EPS1))>>QEPS1);
epslons = epslons_old + auxi;
epslons_old = epslons;
omegas_old = omegas;

// Derivada das correntes

137



did_ref = (long) ((long)multk(Gl_di, (id_ref-id_ref_old),QG1_di)
+ (long)multk(G2_di,did_ref_old,QG2_di));

id_ref_old = id_ref; did_ref_old = did_ref;

dig_ref = (long) ((long)multk(Gl_di, (ig_ref-iq_ref_old),QG1_di)
+ (long)multk(G2_di,diq_ref_old,QG2_di));

ig_ref_old = iq_ref; diq_ref_old = diq_ref;

// Calculo de vd

auxl = (((long) ((long)VD1)*((long)did_ref))>>QVD1);

aux2 = (((long) ((long)VD2_2)*((long)id_ref))>>QVD2_2);
aux3 = (((long) ((long)VD2_2)*((long)id_ref))>>QVD2_2);
aux4 = VD3;

aux5 = (((long) ((long)omegas)*((long)iq_ref))>>15);
aux5 = (((long) ((long)VD4)*((long)aux5))>>QVD4) ;

aux6 = auxl + (aux2 + aux3) - aux4 - auxb;

vd = aux6;

// Calculo de vq
auxl = (((long) ((long)VQ1)*((long)diq_ref))>>QVQ1l);

aux2 = (((long) ((long)VQ2_2)*((long)iq_ref))>>QVQ2_2);
aux3 = (((long) ((long)VQ2_2)*((long)iq_ref))>>QVQ2_2);
aux4 = (((long) ((1ong)VQ3)*((long)omega_ref))>>QVQ3) ;
aux5 = (((long) ((long)omegas)*((long)id_ref))>>15);
aux5 = (((long) ((long)VQ4)*((long)aux5))>>QVQ4);

aux6 = auxl + (aux2 + aux3) + aux4 + auxb;

vq = aux6;

theta = epslons<<1;

// Transformada Inversa de Park (dgq->ab)
ipark();

}
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6.11.3 Esquema observador-controlador

void controle_3(int omega_ref, int domega_ref){

[/ HH
// Transformagdo trifdsica-bifédsica(ab)

[ /R
clark();

[ /S
// Transformagdo ab-dq

[ /W
park();

[ [ HH 1
// Calculo do fluxo do rotor (eixo ab)

[/ #H
// PHI = (Lr/Lm)*(PHIs - Ls*I) + LmxI;

auxl = ((((long)FR1)*((long)phisa))>>QFR1);

aux? ((((long)FR2)*((long)ia))>>QFR2);

aux3 = auxl - aux2;

phira = aux3;
auxl = ((((long)FR1)*((long)phisb))>>QFR1);
aux2 = ((((long)FR2)*((long)ib))>>QFR2);

aux3 auxl - aux2;

phirb = aux3;

[/ #H S

// Calculo do fluxo do rotor (eixo dq)

[/ #H S

phird = multk(phira,trig.cos,15) + multk(phirb,trig.sen,15);
phirq = - multk(phira,trig.sen,15) + multk(phirb,trig.cos,15);
[ [

// Erro dos fluxos

[ [
eta_phird = PHID - phird;
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eta_phirq = - phirq;

[/ #H S S
// Estimador da velocidade

[ /R
// omega_hat = (1/Mm)*(p - ko*LI*I(2));

omega_hat = (((long) ((long)0OH1)*((long)p))>>Q0OH1)

- (((long) ((1ong)0H2)*((long)iq))>>QOH2) ;

[ /R
// Erro de rastreamento da velocidade observada

[ /S
e = omega_ref - omega_hat;

[ /W
// Torque desejado

[ /S 1
// taud = ks*e + Mm*domegad + Bxomegad + TL + ...

kn* (ko*np*PHId (1)) "2*e + np*eta_PHI(2)*PHId(1);

auxl = ((((long)TAUD1)*((long)e))>>QTAUD1); // ks*e

aux2 = ((((long)TAUD2)*((long)domega_ref))>>QTAUD2); // Mm*domegad
aux3 = ((((long)TAUD3)*((long)omega_ref))>>QTAUD3); // B*omegad
aux4 = TAUD4; // TL

// kn*(ko*np*PHId (1)) "2xe

aux5 = ((((long)TAUD5)*((long)e))>>QTAUDS) ;

// npxeta_PHI(2)*PHId(1)

aux6 = ((((long)TAUD6)*((long)eta_phirq))>>QTAUDSG) ;

aux’ auxl + aux2 + aux3 + aux4 + auxb5 + aux6;

taud aux7;

[/ HH
// Trajetéria da corrente desejada q

[ /R
// 1d(2,1) = taud/(alpha2xPHId(1));

auxl = ((((long)IQMF1)*((long)taud))>>QIQMF1);

ig_ref = auxl;
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[ [ #H
// Trajetéria da corrente desejada d
[ [ #H
// 1d(1,1) = (1/betal3)*(kl*xeta_PHI(1) + betal*PHId(1)
+ kn* (ko*np) "2*eta_PHI(1) + kn*(ko*np*e) “2%eta_PHI(1)

+ alpha2*exId(2) + dPHIA(1));

auxl = ((((long)IDMF1)*((long)eta_phird))>>QIDMF1);

aux2 = IDMF2;

aux3 = ((((long)IDMF3)*((long)eta_phird))>>QIDMF3);
aux4 = ((((long)e)*((long)e))>>15);

aux4 = ((((long)aux4)*((long)eta_phird))>>15);

aux4 = ((((long)IDMF4)*((long)aux4))>>QIDMF4);

auxb = ((((long)e)*((long)iqf))>>15);

aux5 = ((((long) IDMF5)*((long)aux5))>>QIDMF5) ;

aux6 = auxl + aux2 + aux3 + aux4 + auxb;

id_ref = aux6;

[ [ #H

// Velocidade sincrona

[/ #t S

// omega_s = (1/PHIAd(1))*(-kl*eta_PHI(2) + beta3*Id(2)

+ np*omega_hat*PHId(1) + alpha2xe*Id(1));

auxl = ((((long)WSMF1)*((long)eta_phirq))>>QWSMF1);
aux2 = ((((long)WSMF2)*((long)iqf))>>QWSMF2) ;

aux3 = ((((long)WSMF3)*((long)omega_hat))>>QWSMF3) ;
aux4 = ((((long)e)*((long)idf))>>15);

aux4 = ((((long)WSMF4)*((long)aux4))>>QWSMF4) ;

aux5 = - auxl + aux2 + aux3 + aux4;

omegas = auxb;

[/ #H
// Integragdo numérica de omegas - Tustin

[ [

auxl = (((long) ((long) (omegas+omegas_old))*. ..
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((long)EPSMF1))>>QEPSMF1) ;

epslons = epslons_old + auxl;

epslons_old = epslons;

omegas_old = omegas;

[/ #H

// Controlador PI

[/ #H S

vd = PId(id_ref,id);

vq = PIq(iq_ref,iq);

[ [ #H

// Sinal de dp

[/ #H

//dp = -Bxomega_hat - TL + alpha2xI’*J2+PHI -
npxeta_PHI(2)*PHId(1) + ko*(-RI*I(2) + betal*PHI(2)

- omega_s*LI*I(1) - npxomega_hat*PHI(1) + beta2*Vc(2));

auxl = ((((long)P1)*((long)omega_hat))>>QP1); // B*omega_hat
aux2 = ((((long)iq)*((long)phird))>>15); // I’*J2xPHI

aux3 = ((((long)id)*((long)phirq))>>15); // I’*J2*PHI

aux2 = ((((long)P2)*((long)aux2))>>QP2); // alpha2*I’*J2*PHI
aux3 = ((((long)P2)*((long)aux3))>>QP2); // alpha2xI’*J2xPHI
aux4 = ((((Long)P3)*((long)iq))>>QP3); // kox(-RI*I(2))

aux5 = ((((long)P4)*((long)phirq))>>QP4); // betal*PHI(2)
aux6 = ((((long)omegas)*((long)id))>>15); // omega_s*I(1)
aux6 = ((((long)P5)*((long)aux6))>>QP5); // omega_s*LI*I(1)
aux7 = ((((long)omega_hat)*((long)phird))>>15); // np+*omega_hat*PHI(1)
aux7 = ((((long)P6)*((long)aux7))>>QP6);

aux8 = ((((long)P7)*((long)vq))>>QP7); // beta2xVc(2)

aux9 = ((((long)eta_phirq)*((long)PHID))>>15); // np*eta_PHI(2)*PHId(1)
aux10 = -auxl + (aux2 - aux3) - aux9 - aux4d ...

+ auxb - aux6 - aux7 + aux8;

dp = auxl10;

// Integragdo numérica do sinal dp
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auxl = (((long) ((long) (dp+dp_old))*((long)DP1))>>QDP1);
p = p_old + auxl;

p-old = p;

dp_old = dp;

[ /R
// Dindmica do fluxo do estator a

[ /S
// dPHIs = -Rs*Iab + Vab

auxl = ((((long)DFS1)*((long)ia))>>QDFS1);

aux2 = ((((long)DFS2)*((long)va))>>QDFS2);

aux3 - auxl + aux2;

dphisa = aux3;

// Fator de esquecimento

gsia = ((((long)eta_phird)*((long)BETA))>>QBETA);
// gsid em formato Q14

gsia = gsia>>1;

// Modulo do fator de esquecimento

gsia = abs(gsia);

if (gsia<UM)

gsia = UM - gsia;
else
gsia = 0;

// Integragdo numérica

auxl = ((((long)gsia)*((long)phisa_old))>>14);

aux2 = ((((long) (dphisa+dphisa_old))*((long)DPHIS1))>>QDPHIS1);
phisa = auxl + aux2;
phisa_old = phisa;

dphisa_old = dphisa;

/ /s R S R R R R S R R R
// Dindmica do fluxo do estator b

[ [ #HH AR AR
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// Dindmica do fluxo do estator b

// dPHIs = -Rs*Iab + Vab

auxl = ((((long)DFS1)*((long)ib))>>QDFS1);
aux2 = ((((long)DFS2)*((long)vb))>>QDFS2);
aux3 = - auxl + aux?2;

dphisb

aux3;

// Fator de esquecimento

gsib = ((((long)eta_phirqg)*((long)BETA))>>QBETA);
// qsid em formato Q14

gsib = gsib>>1;

// Modulo do fator de esquecimento

gsib = abs(gsib);

if (gsib<UM)

gsib = UM - gsib;

else

gsib = 0;

// Integragdo numérica

auxl = ((((long)gsib)*((long)phisb_old))>>14);
aux2 = ((((long) (dphisb+dphisb_old))*((long)DPHIS1))>>QDPHIS1);
phisb = auxl + aux2;

phisb_old = phisb;

dphisb_old = dphisb;

theta = epslons<<1;

// Transformada Inversa de Park (dgq->ab)
ipark();

+
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Capitulo 7

Discussao e Conclusoes (Gerais

Esta dissertacao tratou do problema de realizar o controle de rastreamento da
velocidade de um motor de indugao sem utilizar instrumentagao mecanica angular,

i.e., controle sensorless.

Foram analisados, simulados e testados experimentalmente trés controladores: i)
um controlador tradicional do tipo V/f constante, ii) um controlador por orientagao de
campo indireto (indirect field orientation control - IFOC) em malha aberta, e iii) um
esquema observador-controlador também baseado em IFOC e em backstepping. Este
ultimo garante rastreamento exponencial, semi-global para um modelo nao-linear de
ordem completa. Tais algoritmos de controle foram implementados em uma bancada
experimental desenvolvida durante o trabalho, utilizando-se uma placa DSP de baixo

custo.

O controle tipo V/f constante possui a vantagem de facil implementacao porém
apresenta uma dinamica muito lenta, além de nao compensar o erro em regime per-
manente, na sua forma mais simples. Quando a regulacao da velocidade nao é um
requisito importante, este controlador ¢ uma solucao bem simples.

O controlador sensorless baseado no IFOC em malha-aberta apresenta uma res-
posta mais rapida no comando de velocidade em relagao ao controle V/f. Em aplicagoes
onde se conhece bem a carga, este controlador é uma solucao muito interessante pois

nao é necessario nem mesmo utilizar um sensor de corrente.

O esquema observador-controlador apresenta melhores resultados na simulacao ja

que as referéncias de correntes e fluxos sao rastreadas, mesmo que uma carga desco-
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nhecida seja aplicada nas condi¢oes mostradas no capitulo 3.

Nos resultados experimentais, este esquema demonstrou resultados apenas razoaveis
quanto a observacao de estados e ao controle da velocidade, aparentemente devido
a saturacao do controlador e a problemas numéricos. As oscilagoes na observacao
da velocidade aparentam ser problemas de overflow, ou seja, quando a capacidade
maxima de armazenamento de dados satura no DSP. Estas oscilagoes, chamadas de
ciclo-limite, podem ocorrer principalmente no uso de aritmética de ponto fixo. Mesmo
condicionando a variavel dentro do valor esperado, alguns termos internos das equacoes
podem ultrapassar sua capacidade maxima de armazenamento. Além do problema de
overflow, os erros gerados pela quantizacao (arrendodamento) podem gerar os ciclos-
limites.

Uma possivel solucao para melhorar o desempenho experimental seria usar um
processador para cdlculo em ponto flutuante. Entretanto é necessario avaliar o aumento
de custo de tal solucao e pode nao ser interessante a nivel industrial onde o custo

do sistema ¢é de fundamental importancia. Tal problema de overflow nao ocorre no

trabalho de [Feemster et al! (2001) pois é utilizado uma plataforma computacional

mais poderosa numericamente.

Foi ainda proposto neste trabalho um novo controlador sensorless adaptativo. Ba-
seado em nova tecnologia de medigao recentemente proposta este novo controlador con-
sidera que as correntes do estator e do rotor sao medidas. Combinando backstepping
com controle adaptativo nao-linear, o controlador garante rastreamento assintético e
adaptagao com respeito a variacao da resisténcia rotorica e o torque de carga desconhe-
cido. Através de simulagoes, este controlador mostrou ser muito atraente em relacao
aos outros controladores analisados, principalmente nas baixas rotagoes.

Em resumo, as principais contribuicoes deste trabalho sao:

e Analise e implementagao de algoritmos de controle sensorless para motores de

inducao baseados em ferramentas de controle nao-linear;

e Nova proposta de controle de velocidade baseado nas medicoes das correntes do
estator e do rotor. Esta proposta é inédita no controle sensorless de motores de

inducao;
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e Construcao de uma bancada experimental de baixo custo apresentando facilidades

na substituicao de hardware;

e Implementacao de algoritmos de controle, utilizando o MATLAB® como ferra-

menta de auxilio;

e Apresentar como produto das pesquisas, algoritmos digitais que podem ser im-
plementados em DSP “s de baixo custo no controle em tempo real do motores de

indugao.

Este trabalho possibilita a sua continuidade em diferentes trabalhos futuros, entre

os quais podem ser citados:

e Utilizar um processador de ponto flutuante para evitar efeitos gerados pela aritmé-
tica de ponto fixo e refazer experimentos para comparar aos resultados experi-

mentais com os de simulacao, explicando as possiveis discrepancias;
e Desenvolver e implementar novas técnicas de controle sensorless;

e De imediato, pode-se implementar o algoritmo de controle adaptativo em um
motor de inducao do tipo rotor bobinado ja que o acesso a corrente rotorica é

mais facil;
e Criacao de um ferramenta integrada com o MATLAB® para a aquisicao de dados;

e Implementacao de algoritmos de identificacao para obtencao de modelos mais

precisos;

e Projetar um modulo de controle de torque de carga;
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Apeéendice A

Técnica backstepping

Como ferramenta matematica, durante esta dissertacao, é utilizada a técnica backs-

tepping nos projetos dos controladores de rastreamento da velocidade para o motor de

inducao operando sobre uma carga mecanica.

Em conformidade com esta técnica, o motor é considerado como dois subsistemas

independentes, um elétrico e outro mecanico. Para a analise de estabilidade, considera-

se um dos subsistemas isoladamente, supondo-se o outro inexistente.

Logo depois,

analisa-se o segundo subsistema, procurando compensar os efeitos do primeiro sistema

sobre o segundo como mostrado na figura [A.1l (Aquing,

1999)

_ T
— 3| Subsistema | T — 0421 JZ\IJ) Subsistema

0, w

> elétrico mecanico
\Vs ——> «—
Sinais Algoritmo Sinais
indesejaveis indesejaveis

Ficura A.1: Subsistemas elétrico e mecanico de um motor de inducao

A andlise separada de cada subsistema provocara o aparecimento de sinais inde-

sejaveis que deverao ser compensados (cancelados ou amortecidos) através de sinais

auxiliares gerados pelas entradas de controle.
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Apéendice B

Perfis de velocidade e torque de
carga aplicado utilizados como

Benchmark

Neste apéndice sao mostrados os perfis de velocidade de referéncia e torque de carga

utilizados nas simulagoes e nos experimentos do capitulo 3.

B.1 Benchmark para simulacao

A velocidade base de referéncia é de 1000rpm e o torque aplicado é equivalente
a 40% do nominal. Na figura [B] sdo mostrado as trés referéncias utilizadas nesta
dissertacao. O fluxo de referéncia escolhido foi 0.83 Wb, como mostrado em Xu &

Novotny (1992).

Para o controlador IFOC em malha-aberta e no esquema observador-controlador,
a referéncia de velocidade e o torque aplicado foram filtrados por um filtro linear de

terceira ordem cuja funcao de transferéncia

1

(s/@o + 1) (s2 /@2 4 25/@0 + 1) (B.1)

h(s) =

onde a frequéncia de corte wy = 100rad/s para a velocidade e wy = 50rad/s para o
torque. Os valores da referéncia e de suas derivadas foram obtidos a partir da realizacao

no espaco de estados deste filtro.
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FiGUrA B.1: Referéncias de velocidade e torque aplicado utilizadas na simulacao.
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B.2 Benchmark para experimento

A velocidade base de referéncia é de 1000rpm considerando o motor a vazio. Na
figura sao mostrada as trés referéncias utilizadas para os experimentos nesta dis-
sertagao.

Para o controlador IFOC em malha-aberta e no esquema observador-controlador, a
referéncia de velocidade foi filtrada por um filtro linear de segunda ordem cuja funcao

de transferéncia
1

") = T v 25lme + )

(B.2)

onde a frequéncia de corte wy = 100rad/s para a velocidade. Os valores da referéncia e

de suas derivadas foram obtidos a partir da realizagao no espaco de estados deste filtro.

Referéncia 1

I I I
1000
3
= 500 .
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 % 6 7 8 9 10
Referéncia 2
1000} ‘ ‘ ‘ ]
500/ .
é; 0
~
-500} .
-1000 .
Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 % 6 7 8 9 10
Referéncia 3
T I I
1000} .
£
= s500f |
0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 % 6 7 8 9 10

FicuraA B.2: Referéncias de velocidade utilizadas no experimento.
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Apéndice C
Amortecimento Nao-Linear

Teorema C.1 Se uma funcio Ny (x,y) € R' satisfaz a relagao

Ny = Q(x)zy — £Q2(2)2” (C.1)

onde v € R, y e R e Qx) € R € uma fungdo que depende sé de x, e £ € R' € uma

constante positiva, entio Ny (x,y) pode ser limitada por

N, < yg (C.2)

O ato de limitar Ny (z,y) de maneira mostrada acima é referido como amortecimento

nao-linear (Kokotovid, 1992), desde que uma fungao nao-linear de controle (isto é,

£Q2%(x)x? pode ser usada para “amortecer” uma quantidade nao conhecida (isto é, y)
multiplicada por uma fun¢ao nao linear conhecida, medida e constante (isto é, Q(x))

Aquino, 1999).

Prova: Primeiro, utiliza-se a forma de (C.J]) para obter o limite superior de Ny

(z,y)

Na < |Q(@)] |=]y] — £92* ()2 (C.3)

que pode ser escrito como

Ng < Q)] || (ly[ — € 12(2)] |2) (C.4)
Examine-se agora os dois casos. Em primeiro lugar, se |y| < £|Q(z)| |x| entao (C.4)
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pode ser usada para mostrar que Ny < 0. Em segundo lugar, se |y| > £ |Q(z)] |z|, entao

(C4) pode ser usada para mostrar que

Na < [Q(2)] [ |y] (C.5)

Para este ultimo caso (isto é, |y| > £ |Q(x)| |x|), pode se obter a seguinte relagao

lyl
é— Y
entao Ny em (CH]) pode ser limitada pelo uso de (C.6) resultando na relacao (C2l).

Q)] ]| < (C.6)
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Apeéendice D

Aritmética de Ponto fixo

Texto extraido de|Bezerra (2004).

Processadores de sinais digitais (Digital Signal Processors - DSP), assim como
microcontroladores e microprocessadores de uso geral, sao projetados com unidades
aritméticas capazes de trabalhar com nimeros inteiros, chamados de ponto fixo.

Jé& alguns processadores mais sofisticados possuem circuitos que também sao capazes
de operar diretamente com niimeros "reais”, no formato de ponto flutuante.

O padrao IEEE-754 especifica formas normalizadas de representacao e regras para
execucao de operacoes aritméticas com esses tipos de dados numéricos, sendo adotado
pela quase totalidade dos podutores de hardware e software em todo mundo.

Numeros de ponto flutuante apresentam maior precisao, porém com Seu uso as
operacoes matematicas sao mais intensas em termos computacionais. Como con-
seqiiéncia, os circuitos dos processadores de ponto flutuante sao mais complexos e
mais caros. Ao contrario destes, os processadores de ponto fixo sao mais baratos pois
as operacoes aritméticas sao menos complexas e conseqiientemente o circuito da CPU
¢ minimizado.

As operacoes com numeros reais podem ser feitas com numeros inteiros de forma
aproximada, considerando-se que alguns bits representam uma parte fracionaria (dai o
nome ponto fixo). Nesse caso, a menor precisao pode ser toleravel quando os nimeros
sao adequadamente escalonados, porém nao existe norma que padronize a representacao
de ponto fixo.

Numeros de ponto fixo sao armazenados em tipos de variaveis que sao caracterizados
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pela dimensao da palavra (word size) em numeros de bits, pelo ponto decimal (radiz
point) e se sao com sinal (signed) ou sem sinal (unsigned). Com estas caracterizacoes,
pode-se representar nimeros inteiros, fracionarios, positivos e negativos com apenas um
nimero no formato binario ou hexadecimal sem indicar explicitamente a localizacao
do ponto decimal.

Na figura [D.I] é apresentada uma representacao de um ntiimero bindrio em ponto

fixo, com sinal ou sem sinal, para uma palavra de 16 bits (word size = ws = 16).

FicuraA D.1: Palavra de 16 bits.

Onde:
1. b; sado digitos bindrios (bit), onde b; =0 ou 1 e i = 0,1,2...15.

2. a dimensao da palavra é dada por ws=16.

[©

3. o bit mais significante (MSB - most significant bit) é o bit mais a esquerda e

representado pela localizacao b,s_1, ou seja, bys.

4. o bit menos significante (LSB - least significant bit) é o bit mais a direita e é

representado pela localizagao b,s_16, Ou seja, by.
5. o ponto decimal é mostrado quatro casas a esquerda do bit menos significante.

Considerando que o programa fonte é desenvolvido em linguagem C, as designagoes
dos tipos das variaveis indicam os formatos de niimeros, se inteiro com ou sem sinal.

A faixa de numeros sem sinal representavel em uma palavra de ws bits pode ser
apresentada conforme a figura [D.2]

A representagao dos numeros com sinal, em uma palavra de ws bits, estao mostradas
na figura [D.3l

Onde QN é chamado de escala e nao tem restricao de valor visto que o ponto

decimal nao necessita estar contido na palavra. Trata-se de uma poténcia de dois onde
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0 QN(2"° -1)

Numeros Positivos

FiGUrA D.2: Faixa de representacao de ntimeros sem sinal.

QN(-2"") 0 QN(zwls'1 -1)
T T T

Numeros Negativos Numeros Positivos

FicurA D.3: Faixa de representacao de niimeros com sinal.

N indica a posicao do ponto decimal (QN = 27V). Para pontos decimais posicionados
a direita de b,, N tera valores negativos.

Considerando que exite apenas uma representacao do nimero zero, havera uma
desigualdade entre os ntimeros positivos e negativo possiveis de representacao.

Para fazer o negativo de um numero binario de ponto fixo os nimeros com sinal
sao representados no formato complemento de dois.

O fato de um nuimero ser com sinal ou sem sinal nao é usualmente explicito na
palavra binaria, ou seja, nao existe um bit de sinal. A informacao do sinal esta impli-
citamente definida na arquitetura do processador.

O valor real (V') de um nimero é representado pelo somatério dos valores dos bits
multiplicados por um peso.

O valor de um numero de ponto fixo sem sinal pode ser encontrado pela expressao

D.1t

ws—1

V=QN-|) b-2 (D.1)
i=0

Enquanto um nimero em ponto fixo com sinal é dado pela expressao [D.2

ws—2

V=QN-|=bye1 -2 4 ) b+ 2 (D.2)
=0

O peso de cada bit é dado por 2¢, enquanto b; é chamado de bit multiplicador.

Observando-se a equacao [D.2] verifica-se que através da primeira parcela obtém-

se os valores positivos ou negativos, pois quando o MSB for nulo o nimero real sera
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positivo, caso contrario, o nimero real sera negativo.

O ponto decimal é o meio pelo qual os niimeros de ponto fixo sao escalonados. Eo
programa que, usualmente, determina a localizagao do ponto decimal. Em operagoes
basicas de matematica como a adic¢ao e subtracao, o circuito logico executa as operagoes
sem conhecimento do fator de escala. Ele executa as operagoes algébricas com niimeros
de ponto fixo com ou sem sinal como se o ponto decimal estivesse a direita de bg.

Exemplificando com um nimero de 4 bits, com o ponto decimal colocado na segunda

casa a esquerda de by (N = 2), tem-se a representacao de acordo com a figura [D.4]

0 110 1

Ficura D.4: Exemplo de um ntmero de 4 bits.

Este nimero tera o mesmo valor positivo tanto para a representacao sem sinal como
na representagao de complemento de dois (com sinal), visto que o MSB ¢é nulo, nao
existindo a parcela que daria um valor negativo. Utilizando-se os pesos apropriados, o

bit multiplicador e a escala, o valor sera:

ws—1

V =QN- [Z bi-2i] =274(0-2°+1-2240-2' +1-2°) =27* (5) = 0,3125
i=0
(D.3)
Caso o numero possua MSB=1, os valores serao diferentes para as variaveis do tipo

com sinal ou sem sinal. Exemplificando, tem-se:

1 110 1

Ficura D.5: Exemplo de um ntmero de 4 bits com bit de sinalizacao.

O valor para variaveis sem sinal sera:

ws—1

V =QN- [Zb2] =27(1-2541-2240-2" +1-2°) =27 (13) = 0,8125
=0
(D.4)

Enquanto uma variavel especificada como sendo com sinal, o seu valor sera:
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ws—2

Vo= QN | =byeq -2 4 > b2 =27 [(<1-2°) + (1:22 402" +1-2%)]
1=0

V o= 274 [(=8) +(5)] = I—g’ = —0,1875 (D.5)

Em termos préticos, quando se tem um numero fraciondrio (X) e ¢é necessario
representd-lo como um nimero inteiro (Y'), para tal basta efetuar a multiplicagao por
uma poténcia de dois (2V), que é uma base inteira, com N indicando a posicao do

ponto decimal. A representacao é dada pela equacao [D.G
Y =X 2V (D.6)

Deve-se atentar que o numero Y deve ser um inteiro e que as casas decimais resul-
tantes da multiplicacao serao abandonadas, pois o processador s6 opera com nimeros
inteiros em formato binario.

Deste modo, pode-se montar a tabela a seguir para um dado de 8 bits. Analisando-
se a tabela [D.J] verifica-se que, as trés tltimas representacgoes (Q9, Q10 e Q11) nao
estao contidas na palavra de 8 bits. Portanto, como o ponto decimal é ficticio, pode-se
representa-lo em qualquer posicao, inclusive a direita de by. Em equacoes matematicas,
deve-se observar que, somas e subtragoes devem ser feitas com ntmeros de mesmo
formato.

O resultado de multiplicagoes tera o formato da soma dos expoentes, similar a
multiplicagao de poténcias. Exemplificando, seja um nimero com formato QN que
multiplica um outro de formato QM, tem-se que QN - QM = Q(M + N). Caso o
resultado nao seja o formato que se deseja para uma nova operacao ou que o resultado
nao seja possivel de representacao naquele formato, deve-se reescalonar as variaveis
antes da operacao ou o resultado através da operacao de deslocamento de bits.

Por exemplo, considerando uma palavra de 8 bits e que a variavel seja do tipo com
sinal. Se o resultado obtido for um numero positivo maior que 127, este resultado
acarretard um overflow no acumulador de 8 bits, pois o resultado ultrapassa a faixa

maxima de representacgao.
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TABELA D.1: Exemplo de possibilidades de representacao em ponto fixo de 8 bits.

Faixa Faixa
ESCALA (QN) | para ntimeros para nimeros
sem sinal com sinal
QO 0 a 255 -128 a 127
Q1 0 a 1275 -64 a 63,5
Q2 0 a 63,75 -32 a 31,75
Q3 0 a 31,875 -16 a 15,87
Q4 0 a 15,937 -8 a 7,937
Q5 0 a 7,9687 -4 a 3,968
Q6 0 a 3,9843 -2 a 1,984
Q7 0 a 1,9921 -1 a 0,992
Q8 0 a 0,996 -0,5 a 0,496
Q9 0 a 0,498 -0,25 a 0,298
Q10 0 a 0,249 -0,125 a 0,149
Q11 0a 0,124 -0,062 a 0,074
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Dependendo das caracteristicas do acumulador de resultados do processador e
do acumulador intermediario de operacoes matematicas, caso duas variaveis estejam
préximas do valor maximo de representacao e nao se deseja perder precisao, pode-se
forcar explicitamente a representacao longa, isto é, a variavel é alocada em um acumu-
lador com o dobro de bits, e reescala-se o resultado apds a operacao.

Por exemplo:

R = A(Q12) - B(Q15) o resultado serd Q27 caso este resultado esteja fora da faixa

de representagao, pode-se reescrever a expressao do seguinte modo:

R = ((long) A(Q12) - (long) B(Q15)) >> y

Onde y representa o nimero de bits que se deseja deslocar a esquerda, para evitar o
overflow do acumulador de resultados.

A mesma regra é aplicada para processadores de 16 bits, ou seja, o maior niimero
representavel sem sinal é 216 — 1 = 65535, o minimo é zero. Em Q15 o valor méaximo

de representacao é:

65635

Xnaw = 65635 -271° = =
32768

+1,999

A representacao com sinal esta na faixa entre -32768 a 32767. Em (15 os valores

maximos e minimos de representacao com sinal sao:

32767
A@w$=:@N—1—1)-QAI:32%W-245=:§Z%§::+Qmm
32768
Xppin = (2N 1) QN = -32768 - 275 = —_—— = —
( )@ 32768

Enquanto em Q10 o maior ntimero que se pode representar é 31,999 e o menor é -32,

ou seja:
32767
Yiae = 32767 -2710 = 22— — 131 999
1024 +oL
32768
Yinin = —32768 - 2710 = ——— = —32
32768 021 3
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Apeéendice E

Diagramas esquematicos

E.1 Retificador

_________________ +
E1 | d
| |
| |
|
l | 1000pF
|
| ;o 250V__|
! l ~ =
I l
! | - (1x)
E2 ! '
64— 9
| |
__________________ J
SKB 30/04 — A1
Legenda N —L—1000pF
1) Retificador monofasico TN 250v
3) Retificador dobrador de tenséao
E3 - (2x)
o 5

FiGUrA E.1: Retificador: onda completa filtrado e dobrador de tensao.
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E.2 Inversor PWM de 6 pulsos
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E.3 Modulo DSP
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E.4 Mobdulo sensor de corrente

A figura [ELB mostra o desenho da placa eletronica sensor de corrente.

0, 9. 69

Yoo || GHDO Oul 1 O 2

Sensor de correnie

Corlos &lexondre Pizzino

FicurA E.5: Placa eletronica do sensor de corrente.
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