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Com o avanco tecnoldgico em controle de sistemas, o uso de microcontroladores
tem sido cada vez maior em acionamentos eletromecénicos, tornando-os mais eficientes
e confidveis. O objetivo deste trabalhno é a implementacdo experimental de um
controlador de velocidade e de pulsacdo do torque usando logica fuzzy em um motor
sincrono de imds permanentes pentafasico de polos salientes. Além de controlar a
velocidade eliminando oscilacdes de torque, a estratégia de controle também tem por
objetivo manter inalteradas as caracteristicas do vetor de campo magnético girante
espacial no interior do estator, mesmo ap0s a ocorréncia de uma falta, e com isso controlar
as correntes nas fases sem a necessidade de quaisquer alteracdes no hardware ou software
do sistema. Para isso, o sistema de controle mede a velocidade e as correntes nas fases do
estator em tempo real e, devido a sua rapida resposta de atuacdo, a tensdo em quadratura
¢ ajustada para eliminar variagdes no torque. Através de escolhas adequadas e definigdes
as regras fuzzy, o controle de ondulacdo do torque somente é acionado quando a
velocidade de referéncia é atingida. Essa abordagem aplica modulacéo por vetor espacial
(SVM) e controle orientado por campo (FOC). Para aplicagdes em veiculos elétricos,
além das vantagens oferecidas por maquinas multifasicas, a vibracdo do motor e outras
perdas sdo reduzidas, tornando o motor mais confiavel e eficiente. A bancada é composta
por um motor e um inversor pentafasico acionado por um processador de sinal digital

(DSP), que se comunica com um computador usando uma interface USB.
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With technological advances in control systems, the use of microcontrollers in
electromechanical drives has been continuously increasing, making them more efficient
and feasible. The objective of this work is the experimental implementation of a speed
and torque oscillation controller using fuzzy logic in a salient poles five-phase permanent
magnet synchronous motor (PMSM). In addition to controlling the speed by eliminating
torque ripples, the control strategy also aims to keep unchanged the characteristics of the
rotating vector magnetic field inside the stator, even during phase fault condition, and
thereby to control currents in the phases without the need for any system hardware or
software changes. For this, the control system measures the speed and currents in the
stator phases in real time and, due to its fast response, the quadrature voltage is adjusted
to eliminate torque ripples. By choosing the choice and defining the fuzzy rules, the torque
ripple control is only activated when a reference speed is reached. This approach applies
spatial vector modulation (SVM) and field oriented control (FOC). For electric vehicle
applications, in addition to the advantages offered by the multiphase machines, engine
vibration and other losses are reduced, becoming the motor more reliable and efficient.
The workbench is composed of a motor and a five-phase inverter powered by a digital

signal processor (DSP), which communicates with a computer using a USB interface.
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1. INTRODUCAO

Com a evolucdo da eletrdnica e avangos computacionais, acionamentos e
controles de sistemas de energia tém sido cada vez mais sofisticados e viaveis. Muitas
sdo as aplicacles, nas industrias e pesquisas, e no desenvolvimento de sistemas nas areas
de engenharia. Basicamente, os acionamentos eletrdnicos para maquinas elétricas
rotativas de corrente alternada podem impor frequéncia elétrica, tensdo e corrente através
de um inversor, controlado por um dispositivo que disponha de, pelo menos, um
microprocessador, tal como um computador ou um microcontrolador, ou eventualmente
por um sistema que disponha de um DSP (Digital Signal Processor). Dessa forma, é
possivel controlar eficientemente a conversao de energia elétrica para mecanica.

Com a utilizacdo de processadores de alta velocidade, como € o caso dos
microcontroladores do tipo DSP, como os desenvolvidos pela Texas Instruments (TI),
técnicas de controle e acionamentos mais sofisticados e inteligentes podem ser
implementados, oferecendo capacidade para controlar simultaneamente os pulsos das
chaves semicondutoras dos conversores que acionam motores, assim como também
garantir a robustez dos sistemas de controle de velocidade ou posicdo angular diante de
mudancas de carga mecénica ou perturbacdes inesperadas.

A maioria das maquinas elétricas utilizadas no mundo sdo monofésicas ou
trifasicas, entretanto, uma das vantagens das maquinas multifasicas em relagdo as
trifdsicas ¢ a reducdo da corrente do estator por fase e a possibilidade de tolerancia a
falhas [1], atraindo interesses na pesquisa e na industria para uso em aplicacdes como
aeronaves, navios, automoéveis e indUstria petroquimica, onde se requer alta
confiabilidade [2]. Além disso, com o maior numero de graus de liberdade, elas podem
operar com melhores desempenhos. Quanto maior o nimero de fases, maior a saida de
torque por ampere para o mesmo volume de uma maquina. O aumento no torque e na
densidade de poténcia deve-se as baixas perdas resistivas totais nos enrolamentos do
estator das maquinas multifasicas. A poténcia total ¢ distribuida por um niimero maior de
fases, e com isso, altos niveis de poténcia podem ser obtidos sem aumentar a tensao e a
corrente nominal nos semicondutores [3]. Portanto, motores multifidsicos podem ser
usados em aplicacdes especiais de alta poténcia e alto desempenho que exigem alta
densidade de energia, alta eficiéncia e alta confiabilidade do sistema. Comparado aos
motores de trés, seis, sete € nove fases, o motor de cinco fases apresenta a melhor relagao

torque/corrente efetiva [2].



Basicamente os sistemas de acionamentos sdo constituidos por um motor, um
sensor de posicdo angular, circuito de poténcia que aciona o motor por meio de chaves
como IGBTs e um dispositivo com microprocessador, tal como um DSC (Digital Signal
Controller) ou um DSP que controla o sistema. As informacdes de posicdo do rotor sao
enviadas ao controlador, que gera uma modulacéo do tipo PWM, energizando as fases da
maquina. Desta forma, correntes elétricas sdo impostas nos enrolamentos do estator e um
torque eletromagnético é aplicado ao eixo do motor.

No caso desta dissertagdo, o acionamento da maquina ¢ feito pela técnica de
modulacdo de vetores espaciais (Space Vector Modulation — SVM) aplicada ao inversor
[4]. Os vetores sdo traduzidos em pulsos PWM que comandam os IGBTs. As correntes
geradas nos enrolamentos produzem um campo magnético resultante girante no interior
da maquina com determinada amplitude e velocidade angular [5].

A técnica de controle de velocidade do motor mais usual € a de orientacdo de
campo (Field Oriented Control — FOC) que gera correntes apropriadas no estator. Com
auxilio de uma transformacéo de um referencial estético do estator para um referencial
girante do rotor, duas correntes, a de eixo e de quadratura, desacopladas tornam o controle
semelhante ao de uma maquina CC com corrente de campo e de armadura,
respectivamente. A corrente de eixo direto é mantida nula, devido a presenca do ima
permanente que mantém fixo o fluxo de eixo direto, e a corrente em quadratura gera o
fluxo perpendicular ao eixo direto para controlar o torque.

Para a verificacdo da resposta deste trabalho, foi utilizada uma bancada com uma
maquina sincrona de imas permanentes (MSIP) pentafasica, um inversor também
pentafasico controlado por um microcontrolador DSP conectado ao computador, cujo

desenvolvimento é descrito em [6].

1.1. Revisao de trabalhos anteriores

Esta subsecdo é dedicada a uma reviséo de trabalhos anteriores envolvendo os
assuntos sobre controladores fuzzy em maquinas sincronas de imés permanentes
pentafasicas. Também serdo abordados assuntos para solucionar problemas de oscilagédo
no torque durante o controle de velocidade por causa de constru¢fes geométricas nos

motores e, também, no caso de falta de fase.



A magquina sincrona de imas permanentes (MSIP) pentaféasica usa imds para
produzir o campo magnético no rotor, dispensando o uso de conectores mecanicos no
rotor e fontes extras externas [7]. Embora um MSIP tenha o risco de desmagnetizacao,
um custo mais alto e seja complexo controlar o fluxo magnetico do rotor e, também seu
fator de poténcia, possui rapida resposta dinamica, operacéo eficiente, alta densidade de
energia, baixa inércia, baixo ruido, alto desempenho em uma ampla variedade de
velocidades e boa compatibilidade em comparagéo com outros tipos de motores [8]. Além
disso, € possivel uma reducao de amplitude de pulsacédo de torque, aumento de densidade
de torque e reducéo de corrente do estator por fase, reduzindo as perdas por efeito joule.

Outra caracteristica importante dos motores multifasicos é a possibilidade de
manter um motor operando em condigdo de falta, sem a necessidade de hardwares
adicionais ou intervencdo humana [9]. Em aplicacbes especiais como aviacao, propulsédo
elétrica, veiculos elétricos ou veiculos hibridos, a alta confiabilidade é um requisito para
0 acionamento elétrico, a fim de garantir a seguranca e a integridade fisica de pessoas.
Nessas aplicacOes, € necesséria a continuidade da operacdo, mesmo em condicOes de
falha [10].

A falha mais comum na associagdo de conversores de maquina ¢ a anulagdo da
corrente em alguma fase correspondente e com isso, o surgimento de um torque pulsante.
Um controle tolerante a falta de fase deve manter o torque e a velocidade do eixo através
da imposicao de correntes adequadas, sem danificar o sistema [11]. Um defeito ou falha
em um brago do inversor ou em sua conexdao com a maquina, geralmente leva a
degradacdo ou até mesmo a interrup¢do imediata do seu funcionamento. O
desenvolvimento de um controle para manter o torque constante ¢ necessario. O controle
deve ser desenvolvido para compensar o desequilibrio causado pela perda de uma fase,
que em geral, consiste na detec¢do de falhas [12] e em algumas alteragdes no sistema,
como algoritmos diferentes [13] e/ou conexdes de cabos no hardware [14]. Para
solucionar o problema, na maioria das vezes um controlador cléssico, do tipo PI, ndo ¢
suficiente sendo necessario um controlador inteligente e de alta velocidade de resposta
para controlar o motor [15]. Neste trabalho, o controlador fizzy desenvolvido 1€ as
grandezas fisicas do motor tais como velocidade e corrente, agindo rapidamente para
controlar a velocidade do motor sem a necessidade de fazer qualquer alteracao no sistema.
Com essa abordagem, o MSIP pentafasico continua operando com seguranga e
estabilidade, mesmo durante a falta de uma fase, com um minimo de oscilagdes no torque,

apenas ajustando naturalmente as correntes nas fases remanescentes [16].
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Um outro problema que as maquinas sincronas de imas permanentes apresentam
s&o 0s harmonicos espaciais de ordem superior que surgem na corrente do estator devido
as caracteristicas geométricas da construcdo do motor, especialmente contribuidas pelas
ranhuras fracionarias do estator, saliéncias do rotor e harmonicos do campo magnético do
rotor [18] e [19]. Com isso, estes harmoOnicos espaciais nas correntes do motor acentuam
vibragdes no rotor e perdas indesejaveis, principalmente quando se projeta motores para
veiculos que necessitam de maximo conforto e, uma vez que séo ligados a baterias, devem
ter o méximo de eficiéncia possivel [20]. As causas deste torque pulsante estdo
basicamente relacionadas ao projeto do motor, resultando em harménicos espaciais no
campo magnético; ao acionamento, resultando em harmonicos de corrente na armadura e
a interacdo entre os imas permanentes do rotor e as ranhuras do estator, resultando em
cogging torque [21] e [22]. Portanto, para a solucéo deste problema, estratégias baseadas
em esquemas de controle inteligentes podem ser implementadas. Métodos de projeto do
motor para solucdo deste problema tratam principalmente da otimizacao da distribuicao
do enrolamento e do uso da ranhura fracionaria. Por sua vez, o método de controle molda
fundamentalmente a corrente de forma a compensar as imperfei¢cdes do campo magnético,
resultando em menos torque pulsante [23].

Para aplicagdes de acionamento de veiculos elétricos usando motores sincronos
de imas permanentes, devido as grandes variacdes de aceleracdo, ao requisito de
apresentar o minimo de vibragdo possivel e alta confiabilidade, o controle de velocidade
ndo ¢ simples e deve ter um bom desempenho. Geralmente, controladores do tipo
proporcional-integral (PI) ndo sdo suficientes para o controle desses motores devido aos
problemas de harmoénicos espaciais ja descritos, além de ndo controlarem de forma
confiavel durante alguma falta [24]. Para isso um controle mais sofisticado e inteligente,
como o controlador 16gico fuzzy pode melhorar o desempenho, conforto e confiabilidade
do sistema.

Com o uso de processadores de alta velocidade, controladores inteligentes podem
ser implementados para controlar os pulsos das chaves semicondutoras dos inversores e
garantir a robustez dos sistemas de controle de velocidade ou posi¢do angular quando
submetidos a alteracfes de carga mecanica ou distarbios [25].

Nesse sentido, o controle fuzzy fornece desempenho aprimorado do controle de
velocidade do inversor quando comparado ao Pl. O fuzzy pode ser o mais simples e o
melhor dos controladores em termos de insensibilidade diante da variacao de carga devido

a sua resposta mais rapida [26]. O uso de variaveis linguisticas e regras definidas pelo
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usuario com o fuzzy fornece ao sistema um controle semelhante a forma de inteligéncia
humana, e ndo é somente restrito ao controle das maquinas e conversores associados. O
fuzzy é também ativo na pesquisa de processamento de sinais de uma forma geral e muito
utilizado pela sua praticidade em controlar sistemas sem a necessidade de se conhecer 0s
detalhes da planta a ser controlada [27].

O artigo [28] apresenta um controlador baseado em légica fuzzy para motores de
inducdo pentaféasicos aplicando técnica de controle orientado por campo (FOC). O
controle completo inclui légica fuzzy e é implementado experimentalmente usando uma
placa de processamento de sinais digitais e simulado no MatLab com o pacote Simulink.
Foi obtido um alto desempenho do motor para diferentes condi¢des de operacéo.

Em [29], é apresentada uma aplicacdo do controlador hibrido fuzzy-PID, em que
uma maquina de relutancia (SRM) tem seu controle de velocidade implementado por
meio de um Pl em regime permanente. Um controlador fuzzy em estado transitorio e um
simples controlador s&o chaveados entre estes estados para conseguir uma melhor
performance em vérias condi¢des de operagdo do sistema. O fuzzy é robusto para controlar
variaces de cargas e mudancas repentinas na velocidade quando comparado com um
controlador PID convencional. O esquema completo de controle hibrido, implementado
experimentalmente, foi usado em um sistema com DSP, no caso, 0 TMS320F2812, para
um protétipo de poténcia 1,2 kW, trifésico e 6/4 polos.

Em [30] ¢é desenvolvido um sistema de controle fuzzy-PID hibrido para controle
linear e ndo linear usando algoritmo genético (GA). Este controlador substitui um Pl
convencional por um fuzzy com outro controlador D convencional, em uma forma
incrementada, usando um GA para ajustes 6timos. Os ajustes do controlador fuzzy-PID
sdo feitos por meio de um GA com pequenas intervences humanas.

Em [31], [32] e [33], descrevem-se as vantagens do controle fuzzy em comparacgéo
ao PID para acionamento de motores sincronos usando FOC. Na maioria dos casos, 0
controlador PID é substituido pelo fuzzy, ou o fuzzy simplesmente ajusta as constantes do
PID. Todos os estudos foram apenas simulados e concluiu-se que a performance de
velocidade, correntes e torque com o controlador fuzzy é sempre melhor que a do PID,
quando comparados em relacéo a estabilidade do MSIP [34] e [35].

[36] apresenta modelagem e simulacOes de aplicacdo de um controle de baixa
velocidade usando fuzzy aplicado a um MSIP trifasico com o objetivo de criar uma técnica
de controle compacta e eficiente para reduzir perdas e variagdes indesejaveis e aumentar

a eficiéncia da maquina. Existem muitas formas de aplicagdo do controle fuzzy, seja
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isolado ou combinado com o classico PI, o chamado controle hibrido [37], [38] e [39]
Tendo em vista que o controle cléassico s6 funciona muito bem para intervalos especificos
e que séo limitados, fazer ajustes das constantes P1 usando fuzzy pode aprimorar o controle
de um MSIP.

Em [40] é desenvolvido um controlador em malha fechada de velocidade usando
um controlador fuzzy para controle de um motor sincrono de imds permanentes
pentafdsico. As aplicagdes de controle fuzzy tém grandes vantagens como melhores
performances, respostas dinamicas rapidas, operacdes eficientes, redugdo na oscilacéo de
torque e sdo robustos com a estabilidade na velocidade e variacdo de velocidade do
veiculo em diferentes condices e trajetorias, frente aos controladores classicos. Isso é

importante no que tange a fornecer mais conforto e confiabilidade para os passageiros.

1.1.1. Aplicacdes de controladores para eliminacdo de oscilagdes no torque e em

condicdes de falta de fase

No passado, alguns resultados de pesquisa para solucdo de torque pulsante em
maquina sincrona de ima permanente foram apresentados na literatura. Esses trabalhos
abordaram solucdes alterando o projeto fisico da méaquina [41] e diferentes estratégias de
controle [42], principalmente com o objetivo de diminuir o torque pulsante devido a polos
salientes da maquina, imperfei¢des na construcao e disturbios de carga [43].

Outro método para controlar o torque pulsante ¢ usar o circuito de controle de
torque como circuito interno do circuito de controle de velocidade. O erro de velocidade
¢ usado para gerar referéncia de corrente de quadratura (corrente de torque), usada em um
circuito de controle de corrente [44]. Dessa maneira, se os controladores de velocidade e
corrente forem rapidos o suficiente, a corrente podera ser compensada para garantir menor
torque pulsante [45].

Em [46] apresenta-se uma estratégia para controle direto de torque do MSIP com
os controladores fuzzy e Pl usando técnica de acionamento por vetor espacial SVM. Com
estas estratégias, as oscilagdes do torque sdo reduzidas, principalmente quando atuando o
controlador fuzzy. Em [47] é apresentada uma estratégia que controla o torque usando
diretamente as respostas de correntes do motor, combinando fuzzy e PI com o objetivo de
compensar as oscilagdes das correntes e com isso reduzir a variacao do torque.

Em [48] sdo apresentadas estratégias especificas de controle de torque,

minimizagdo de perdas nos enrolamentos, aumento da eficiéncia em maquinas sincronas
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de imds permanentes pentafasicas com enrolamento concentrado. O motor é alimentado
por um inversor (VSI) e se propde um controle para eliminar harmonicos de sétima ordem
aplicando controle l6gico fuzzy. Os parametros foram ajustados experimentalmente.

Em [49], ¢ implementado um sistema de controle, alimentado por um inversor
fonte de tensdo, tolerante a falta de fase numa maquina sincrona pentafasica de imas
permanentes. E utilizado um controlador firzzy acionado por vetores espaciais (SVM) para
minimizar os distirbios de impactos que podem crescer nessas condigdes de falta, sem
qualquer alteracao no hardware. Esses tipos de maquinas multifasicas sdo utilizadas em
grandes campos de aplicacdes, tais como veiculos elétricos, turbinas, propulsdo de navios,
petroquimica, onde uma grande confiabilidade deve ser levada em consideragao [50].

Em [51] e [52] faz-se um estudo comparativo de aplicacdo dos controles Pl e fuzzy
usando FOC em um motor sincrono trifasico modelado para simular falta de fase.
Utilizando simulacdes, as respostas de correntes no estator, velocidade e torque no eixo
do motor sdo analisados, durante os transitorios ocorridos, no momento da falta. Como
previsto, conclui-se que o controlador fuzzy desenvolveu melhor performance que o Pl
para estabilizar as varidveis elétricas do motor e foram encontrados resultados

satisfatorios quando da ocorréncia de falta de duas fases nao adjacentes [53].

1.2. Objetivo da pesquisa

O objetivo deste trabalho é a implementacéo pratica de uma estratégia de controle
de velocidade usando légica fuzzy para reducgdo das oscilagfes indesejadas no torque de
um motor sincrono de imas permanentes pentafasico quando submetido a uma perda de
fase. Este controlador corrige as irregularidades do vetor de campo magnético girante no
estator, levando em consideracdo as leituras de velocidade do eixo do motor e suas
correntes no estator, em tempo real, e, como consequéncia, elimina estas oscilagdes.

Um objetivo secundario € o estudo preliminar da atuacéo do controle fuzzy no caso
da ocorréncia de uma falta de fase. Os resultados de simulac&o e experimentais mostraram
que o controle fuzzy permite que o motor continue operando de forma normal quando da
auséncia de uma fase. Esta caracteristica é importante para a confiabilidade de sistemas
de acionamento de veiculos. No entanto, estudos mais profundos devem ser realizados

para validar os resultados apresentados neste trabalho.



Como ja mencionado, a justificativa desta abordagem com um controle inteligente
€ a sua rapida resposta de atuagdo, permitindo que nenhuma alteracdo no hardware e nem
no software seja necessaria para manter a operagdo estavel do motor.

O sistema de acionamento aplica tensdes nas fases do estator, usando modulacéo
por vetor espacial (SVM). O programa principal, implementado em C, compreende um
algoritmo que gera simultaneamente os vetores espaciais e controla a velocidade e a
corrente do motor. Os resultados com os controladores fuzzy e PI, simulados e
implementados experimentalmente, sdo comparados e analisados.

Resumidamente, a bancada de trabalho consiste de um motor sincrono de imés
permanentes de cinco fases com um sensor de posi¢ao angular (encoder), um conversor
a IGBTs de cinco fases que aciona o motor, utilizando um DSP conectado a um
computador que controla o sistema, e um gerador CC acoplado ao eixo do motor opera

como carga.

1.3. Metodologia

A metodologia da tese divide-se nas seguintes etapas:

1- Apresentacdo do modelo matematico de um motor sincrono de imés permanentes

pentafasico de polos lisos e distribui¢do puramente senoidal. Este modelo ndo
corresponde ao modelo exato do MSIP pentafasico experimental, pois a
distribuicdo deste ndo é puramente senoidal e tem seus polos salientes. O objetivo
de utilizar um modelo aproximado foi verificar se as saliéncias do rotor poderiam
ser desprezadas para o projeto do controle de velocidade do motor. No caso, foi
verificado que ndo é possivel desprezar as saliéncias no projeto de um controlador
baseado em modelos.
Como a modelagem de uma maquina sincrona de imés permanentes pentafasica é
complexa, e o objetivo do trabalho ndo é a modelagem, considerou-se adequada a
implementacdo de um controlador de velocidade usando Idgica fuzzy, uma vez
gue sua caracteristica principal € desnecessidade do conhecimento do modelo da
planta;

2- Descricéo do acionamento do MSIP pentafasico usando técnica de modulagao por
vetor espacial (SVM) e controle vetorial (FOC);

3- Implementacgéo experimental e simulagdes dos controladores fuzzy e Pl no MSIP

pentafasico usando DSP (Digital Signal Processing) e MatLab/Simulink
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7- Andlise dos resultados obtidos simulados e experimentais e suas conclusdes.

1.4. Organizagao do desenvolvimento da tese

Esta tese esta organizada em seis capitulos, sendo que neste primeiro, foram
apresentadas as informacGes basicas sobre o assunto estudado, a pesquisa bibliogréfica,
0s objetivos e a metodologia.

No Capitulo 2, é apresentado um modelo matematico de um motor sincrono de
imds permanentes pentafasico de polos lisos, com enrolamento distribuido e forca
eletromotriz puramente senoidal. S&o apresentadas ainda as equagOes para tensoes
aplicadas nos terminais dos enrolamentos do motor, tanto no referencial estatico, como
no girante. Além disso, sdo deduzidas as equacdes para poténcia e torque eletromagnético
no referencial girante.

No capitulo 3 € descrita a teoria da técnica de modulagcdo por espaco vetorial
(SVM) no acionamento do MSIP pentafésico, devido a algumas complexidades na sua
implementacao quando o sistema é pentafasico. Também sdo apresentadas as técnicas de
controle vetorial orientado por campo (Field Oriented Control — FOC).

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento e as simulag@es dos controladores fuzzy
e Pl para controlar a velocidade do MSIP pentafasico em ambiente MatLab/Simulink,
utilizando a técnica de modulacéo por espaco vetorial (SVM) em condicdes de falta. Além
da descricdo completa dos controladores, é apresentado um estudo nas respostas das
simulacdes para a velocidade angular do rotor, correntes do estator e torque com
diferentes cargas acopladas ao eixo do rotor.

No capitulo 5 é descrita a implementacdo da parte experimental do sistema.
Também é apresentado um estudo experimental nas respostas para a velocidade angular
do rotor, correntes do estator e torque com diferentes cargas acopladas ao eixo do rotor,
quando o motor é controlado pelo fuzzy e PI. Neste capitulo, sdo feitas as analises dos
resultados, tanto para a condicdo de falta de uma fase, quanto para a reducdo da pulsacdo
do torque (ripples) devido as caracteristicas construtivas do motor.

No capitulo 6 é apresentada uma conclusao da analise dos resultados obtidos. Os
apéndices e 0s anexos contem informac6es adicionais com o objetivo de complementar

as ideias dos textos na tese.



2. MODELO MATEMATICO DO MOTOR SINCRONO DE IMAS
PERMANENTES PENTAFASICO

Este capitulo apresenta 0 modelo matematico de um motor sincrono de imas
permanentes (MSIP) pentafasico com forca eletromotriz puramente senoidal e de polos
lisos. Apesar do motor experimental ser de polos salientes e distribuicdo
aproximadamente senoidal, o objetivo de apresentar este modelo é mostrar que o mesmo,
apesar de ser uma aproximacdo para o modelo do motor utilizado experimentalmente
nesta tese, ndo é adequado para projetar um controlador classico de velocidade. Além
disso, serve para mostrar que o controlador fuzzy prescinde de um conhecimento acurado
da planta do conhecimento da planta. Serdo apresentadas, primeiramente, as equacdes
gue modelam o motor no referencial estacionario em termos de variaveis de fase e, depois,
o0s termos de indutancias variaveis no tempo serdo transformados, com auxilio de matriz,
do referencial estatico para o girante do MSIP [quxlylo] [54], [55] e [56]. Ao final, serdo
apresentadas a equacdes para determinacdo do torque e da poténcia no mesmo referencial
girante.

Paras todas as deduc¢des foram consideradas algumas hipéteses simplificadoras.
Sdo elas: os efeitos da saturagdo, histerese e correntes parasitas sdo desprezados; a
distancia espacial entre quaisquer duas fases consecutivas € igual a 27/5; 0s enrolamentos
sdo conectados em estrela (YY), sem condutor neutro disponivel; a distribuicdo de forca
magneto-motriz (FMM) é puramente senoidal ao longo do entreferro, considerando que
¢ dominante a sua componente harmdnica fundamental em relacdo as demais
componentes harménicas; a forca contra eletromotriz induzida (fcem) é puramente
senoidal; as tensdes e as correntes das fases sdo senoidais e equilibradas e; a indutancia,

a resisténcia e fcem sdo simétricas.

2.1. Equacbes da tensdo, do fluxo e da indutancia do estator no referencial

estacionario

A equacdo (2.1) modela a tenséo nas fases do estator de uma maquina sincrona
qguando uma corrente elétrica circula pelos enrolamentos [56]. Nesta equacdo se observa
gue a tensédo no estator é a soma de dois termos quando em regime permanente. No caso,
atensdo induzida devido a variagéo do fluxo do rotor no estator e o produto da impedancia
dos enrolamentos pela corrente que circula neles. Esta impedancia, resulta da soma da
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reatdncia indutiva relacionada a magnetizacdo das somas da reatancia indutiva,
responsavel pela magnetizacao das bobinas do estator, com a resistiva, que é responsavel

pelo aquecimento das mesmas.
Vo= E+ (Rs+ jwLy)I (2.2).

Onde
V¢ — Tensdo nas fases do estator;
E — Tensao induzida;
R, — Resisténcia dos enrolamentos;
w - Frequéncia angular da corrente nas fases do estator;
L, — Indutancia dos enrolamentos do estator;

I; — Corrente nas fases do estator;

De forma generalizada, as equacdes que modelam o estator de uma maquina
elétrica polifasica sdo sempre matriciais, como no caso do MSIP objeto desta tese [57].
A equacdo (2.2) apresenta a tensdo nas fases do estator. Esta equacdo compde, de forma
implicita, a tensdo induzida e a reatancia indutiva dos enrolamentos do estator, embutida

no termo com a derivada dos fluxos enlagados com relagdo ao tempo.

V] = R[] + =-[A] (2.2).

Onde:
Vs — Vetor coluna das tensdes nos estator;
R, — Matriz de resisténcias dos enrolamentos;
Ag — Vetor coluna de fluxos enlagados no estator;

I, — Vetor coluna de correntes no estator;

Cada termo da equacdo (2.2) é apresentado nas equagdes (2.3), (2.4), (2.5) e (2.6),
respectivamente. Os vetores séo de dimensédo [1x5] e a matriz de resisténcia, de dimenséo

[5x5], uma vez que o motor estudado é de cinco fases.

[Vs] = [vas Ups VUes Vas Ues]T (2-3)!
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[Is] = [ias Ips les Las ies]T (2-4),

[As] = [Aas Abs Acs Aas Aes]T (2.5),
[7s 0 0 O 0]
0 o 0 0 O

[Rg] = IO 0 o O 0| (2.6).
lo o 0 » o
lo 0 0 0 =l

A equagdo (2.7) descreve o vetor de fluxos enlagados composto pelo produto da
indutdncia somado ao fluxo enlacado pelos enrolamentos do estator, como sendo o
produto da indutancia pela corrente que circula nos enrolamentos, somado pelo fluxo

enlagado produzido pelos imés.

[As] = [Lss][ls] + [Am] (2-7)-
Onde:

[Lss] = Matriz de indutancias do estator com as proprias e matuas;

[A,,] = Vetor de fluxo enlagados no estator devido aos imas permanentes no rotor;

Considerando constante as amplitudes e as formas de onda das tensées induzidas
nos enrolamentos do estator, estritamente senoidais, a equacao (2.8) mostra o vetor de

enlaces de fluxos enlacado produzido pelos imés permanentes do rotor [A,,].

sin(6,.)
sin (Hr -

=
Gl
I
~
3
2]
=
o
I

(2.8).

)
=
N NN
o
+ o+
w|§ a|§ a|f |y
I\/\_/\/\_/
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5
S

Onde:
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[An] = Amplitude maxima do fluxo enlagado produzido pelos imas do rotor;

[6,] — Posicdo do em radianos;

A matriz de indutancia do estator é dado pela equacdo (2.9). No caso de um

enrolamento distribuido, as indutancias proprias e mutuas do estator possuem valores que

variam com a posi¢édo do rotor [54].

[Lss] =

[Lls O 0 o0 o ]

|0 Lx 0 0 o0

lo 0o L, 0 o]+

lo o o L, ol

lo 0o o o L.l

[ meO meO cos (Z?T[) meo cos (47T

oy @|§ «|§ 2|5

~— — — —
b‘
3
3
S
Q
@]
7
R
v
~—~—

Lyimo €OS
21
Limmo Linmo cOS (?)

(
Lyimo €OS (
(

Lyimo €OS

meO

) Lmo COS (2?”)
Lmmo €OS (?) Lmo €OS (4?”)

= Linma2 €OS (ZGT -
Linm2 €OS 2 (6, -

z Lyma cos(26, — 2m)

2
Lyma cos 2(6,) Lyma €OS (ZBr -
2m
Linmo2 COS (ZBT - ?) Lipma cos 2 (Br -—
4m 2
Linmo2 €OS (ZBT - ?) Liym2 cos (ZBr +
4m
Lipma2 cos (ZBT + ?) Liymo2 cos (ZBr +—
2m
Lmm2 €os (ZBT + ?) Lymmz cos(26, — 2m)

4n
?) Lyimo €OS
4?”) Lyimo €OS
2?”) Lyimo €OS
Lyimo €OS
meo cos (2?7[) meo

4w
Lipmo COS (29r + —)

5

2
Lipymo COS (29r + ?)

Lym2 cos(26, — 21)

6
Lipmo €OS 2 (Or - —)

5

4m
Lipmo COS (29r - —)

5

NN NN

a|§ a§ «|§ w5

+ (29).

N— N N

2m\ 7]
Lynmo2 €OS (29r + ?)

Lymo cos(26, — 2m)

2
Lynmo2 €OS (29r - —)

5
4m
Lynmo2 €OS (29r - ?)
8m
Linma cos 2 <9T - ?)

[Lis] = Componente de indutincia devido ao fluxo de dispersdo do enrolamento do estator;

[Lmmo] — Componente de indutincia prépria devido ao fluxo espacial de entreferro;

[Limmz] — Componente de indutincia prépria devido as saliéncias do rotor;




2.2. Matriz de transformacéo para o referencial girante

O proposito desta transformacdo é representar, de forma desacoplada, as variaveis
de tensdo, fluxo enlagcado e indutancia do estator no referencial girante, ou seja, no
referencial do rotor. Desta forma, estas variaveis tornam-se independentes da posi¢édo
angular, tornando-se independentes da posicdo, sendo assim invariante no tempo. Com
estas transformagdes as grandezas resultantes tais como torque ou energia permanecem
as mesmas, independentes devem ter os mesmos resultados, independentemente do
referencial adotado.

Para obter esta transformagéo no referencial do rotor, ou seja, sair do referencial
do estatico (abcde), para o girante (qdx;y,0),¢é necessario utilizar uma matriz de
transformagao, que € a [Tyax,y,0]-

Neste caso, um eixo d € alinhado direto com o eixo magnético do enrolamento de
campo e, um outro eixo ¢ em quadratura, ou seja, ortogonal a d é defasado de 90 graus,
podendo estar adiantado ou atrasado em relacéo ao eixo d. Para a deducdo desta matriz

de rotacdo [quxlylo] ¢ necessario aplicar primeiro a transformacdo de Clarke
[Tapx,y,..0] € em seguida transformagao rotacional [Tg,].

A equacdo (2.10) mostra a matriz de transformacdo genérica de Clarke
[Tafﬁxlyl...o]v para um sistema de m fases simétricas, na forma invariante em amplitude,
onde a = %ﬂ [58]. Invariante em amplitude significa dizer que os vetores de tensdo no

referencial estacionario terdo a mesma amplitude dos vetores no referencial girante. Esta
matriz possui dimensao [m x m], de acordo com o nimero de fases do sistema. A variavel

a corresponde ao angulo espacial entre quaisquer duas fases consecutivas do estator.

[Ta’ﬁxﬂﬁ---o] =

r cosa cos 2a cos3a .. cos3a cos 2a cosa
a 11 sina sin 2a sin3a .. —sin3a —sin 2a —sina
B 0 cos2a cos4a cosba .. cosba cos4a cos 2a
x; |1 sin2a sin 4« sin9a .. —sin9a —sin4a  —sin2a
y1 |0 cos3a cos 6a cos9a .. cos9a cos 6a cos 3a
X2 (1) sin 3a sin 6a sin9a ... —sin9«a —sin6a  —sin3a
2 Y
il . " (2.10).
m X(n—4) 1 cos ( ) acos 2 ( ) acos3 ( ) a--cos 3 ( ) acos 2 ( 2) aCos (nTZ) a
y(é) gSin (nzz) a sin 2 (nzz) asin3 (nzz) a. sm 3 (nz ) asin 2 ( 22) asin (nTZ) a
V2 L 1 1 1 1 L
U U 7 z 7z 7 2
0" |z _L 1 _1 _1 1 _L
| V2 vz vz vz vz V2
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Esta matriz de Clarke para um sistema de cinco fases, na forma invariante de
amplitude, ficara de acordo com a equacdo (2.11), para a = 2?” A opcéo de se trabalhar

com esta matriz invariante em amplitude € poder comparar e/ou correlacionar as
expressOes pentafasicas com as trifasicas. Um fator 3/2 encontrado nas expressdes de
poténcia e torque eletromagnético dos MSIPs trifasicos € substituido pelo fator 5/2 no

MSIP pentafésico.

=

a 2T 41T 41 27\ 7
COS | — COS | — COS | — COS|—
5 5 5 5
. 2T . 4 T .

B

- o
-
-
VS
2185
-
& 2
o |
\_/ml*:'
N—
Q «,
g 5
A N
w|y a|§
LGS
g @
S 5
o~ N
“‘|:|‘“|=|
LGS

[Taﬂxlylo] = Exl (2.11).

V1 0 sin (4?”) —sin (—) sin (2?”) —sin (4?”)
1 1 1 1 1
0 V2 vz vz V2 2

Este sistema de cinco fases pode ser dividido em dois planos. Estes planos podem
ser definidos como plano a-f (1* e 2* linha da matriz de Clarke) e o plano x1-y1 (32 e 42
linha da matriz). O sistema de coordenadas de segunda harménica espacial do fluxo
apresenta angulo 2a entre eixos magnéticos de fases consecutivas, no caso 72°%. A Ultima
linha de matriz de transformacdo de Clarke representa a componente de sequéncia zero,
que ndo existe para sistema pentafasico equilibrado conectado em estrela sem o condutor
neutro disponivel.

A matriz de transformacdo rotacional para um sistema de cinco fases simétrico
pode ser escrita como determinado na equacdo (2.12). O angulo 6, na matriz representa

a posicgéo do rotor em radianos e sao determinados dependentes da velocidade angular w,.

[cos(er) —sin(6,) 0 O 0]
| sin(6,) «cos(6,) 0 0 O |
[Tor]=1 o0 0 100 (2.12).
l 0 0 0 1 OJ
0 0 0 0 1

A posicdo do rotor € obtida pela equacdo 6, = w,t + 6,,em que w,é a

velocidade angular do rotor em rad/s e 6, a posi¢do angular inicial do eixo q em relacéo
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ao eixo da fase “a”. A figura 2.1 ilustra um diagrama vetorial com os dois referenciais, o

estatico a-b-c-d-e e o girante, g-d.

Figura 2.1 — Diagrama vetorial.

A equacdo (2.13) determina a matriz de transformacéo [quxlylo] que é obtida

com o produto matricial da transformacéo de Clarke [Taﬁxlyl_.o] pela rotacional [Ty, ].

[qux1Y10] = [Taﬁxlyl...o]- [Ter] =
_cos(Gr) cos (Br — Z?H) cos (Hr — 4?”) cos (Br + 4”) cos (Or + 2?”)
sin(8,) sin (6, =) sin(6, =) sin(6, +

= 1 cos 4{) cos (2?”) cos 2?” cos (4?”) (2.13).
0 sin (4?”) —sin (2?”) sin (2?”) —sin (4?”)
L L L L L
V2 V2 V2 2 V2 .

Para um motor MSIP pentafésico, a matriz terd dimensdo [5x5]. Se alimentado
com tensdo puramente senoidal e com distribuicdo do fluxo também senoidal ao redor do
entreferro, existira apenas a componente fundamental (primeira harménica) dos termos
nas indutancias e no fluxo do estator e, do torque aplicado pelo rotor. Assim, as duas
primeiras linhas da matriz de transformacdo de Clarke definem as variaveis que sdo
responsaveis pela producdo da componente fundamental do fluxo e do torque, ou seja, as
Unicas que possuem acoplamento entre estator e rotor.

Como supostamente ndo existem harmonicas do fluxo (harménica espacial), ndo
havera interacdo entre estas e as harménicas da corrente do estator (harmoénica no tempo),
ndo havendo assim acoplamento entre o estator e o rotor para as componentes da terceira
e quarta linha da matriz de transformacdo de Clarke. Com isso, estas componentes néo

contribuem para producéo de torque. Porém, na préatica, com a utilizacéo de inversores,
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ndo é possivel alimentar um motor com tensdo senoidal pura, e também como as
assimetrias nos enrolamentos provocam desequilibrios na carga, as componentes da
terceira harmonica da tensdo e da corrente do estator ndo serdo nulas. Havera
aquecimentos e perdas, portanto é importante que o inversor ndo produza harménicos
dessa ordem e para isso € necessario utilizar estratégias adequadas para o chaveamento
do inversor.

A Ultima linha da matriz de transformacdo de Clarke define a componente de
sequéncia zero e ndo existe para o sistema pentafasico, pois o sistema € equilibrado e

conectado em estrela e sem o fio neutro.
. . . . . -1
Esta matriz possui propriedade pseudo-ortogonal, pois a matriz [quxlylo] e

[quxlylo]Tséo proporcionais. Assim, a equacdo (2.14) determina a matriz inversa

de [Tgax,y0]-

-1 T
[qux1)/1---0] = ;[quh)&---o] =

cos(6,) sin(6,) 1 0 %
cos (Hr — 2{) sin (Hr - 2?”) cos (4?”) sin (4?”) %
cos (Hr - 4{) sin (Hr - 4?”) cos (2?”) —sin (2?11) % (2.14)
cos (HT + 4?”) sin (HT + 4?”) cos (2?”) sin (2?”) \/%
| cos (HT + 2?”) sin (HT + 2?”) cos (4?”) —sin (4?”) \/%

2.3. Equacdes da tensdo, do fluxo e da indutancia do estator no referencial

girante

Para obter as equac0es da tenséo, do fluxo e da indutancia no referencial girante,
a matriz de transformacado [T, 4y, y,0] Sera aplicada nas mesmas equagdes obtidas acima.
Assim, as equacdes (2.15) e (2.16) determinam a transformacéo da tenséo do estator, do
referencial estatico para o girante no rotor. As equacdes (2.17) e (2.18) determinam as
componentes da tensdo do estator no referencial girante, na forma matricial implicita e

explicita, respectivamente.

[qux1Y10] [VS] = R [quxlylo][ls] + [quxlylo] % [As] (2.15).
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-1
[qux1J710]:R5 [qule’lO] + [qux13’10] % ([qux13’10] [Aquﬂﬁo]) (2.16).

d
[qux1J/10]:R5[1qu13’10] + dt [Aqu13’10] + 0] [Aqu13/10] (2.17).
s 0 0 0 O[iq] [4a] [0 1 0 0 0yf%a]
[l[ rSOOO]id q 2| [-1 0 0 0 O0f 4|
0 0 r, O 0|ix1|+a|/1x1|+a)r 0 00 O o|IAx1| (2.18).
vy1 0 0 0 n 0liy] Ay 0 0 0 0 O[Ale
vo 0 0 0 o rlligl [z Lo 0 0 o ol
Onde:
[O 1 0 O 0]
] |-1 0 0 0 o
™. dxlylo]d_[qulylo] =w, |0 0 0 0 0|=[q] (2.19).
[o 00 0 oJ
0 00 0O

Assim como no caso do referencial estacionario, foram obtidas as matrizes do
fluxo enlagado produzido pelo rotor e da indutancia. A equacédo (2.20) mostra, de forma

matricial, o fluxo enlacado no referencial girante.

Aq [Ld 0 0 O O”iq]

[Ad] 0 L, 0 0 0lig| |2,

deal=10 0 Ls 0 0|lixl+]|o0 (2.20).
llyl} lo 0 0 Lg 0 lile 0

Ao 0 0 0 0 Lgli 0

Os dois primeiros elementos da diagonal principal sdo chamados de indutancias
sincronas de eixos equivalentes. Correspondem a soma das indutancias de dispersdo
equivalentes dos enrolamentos e das indutancias de magnetizacdo, como mostrado nas
equacoes (2.21) e (2.22).

5
q = Lis + Lqm =L+ E(meo + Liymz) (2.21).

5
Lg= Lis+ Lam = Lis + E(meo — Linmz) (2.22).
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2.4. Circuitos equivalentes do MSIP pentafésico para as componentes no

referencial girante

Esta secdo apresenta o0s cinco circuitos equivalentes do MSIP pentafasico, com

cada uma das suas componentes da tensdo obtidas na se¢édo anterior no referencial girante.

A figura 2.2 mostra estes circuitos e suas respectivas equacoes separadamente.

iq s iy L g T, WA

o:./\/v\_.@lxxx\

Vq Aq Lq m g Vg Ad Ldm % <+ im
(@) Circuito equivalente de eixo q (b) Circuito equivalente de eixo d
Vg = Tiig + o Aq + g (2.23) vy = Tig+ o Ag + Wl (2.24)
Lty s L, i.V1 1S Lis
% 2 AAA
o NN 2414 (115
Vxy Ay 1 Uy, /1), 1 Lgm

(c) Circuito equivalente de eixo x1

(d) Circuito equivalente de eixo y1

(e) Circuito equivalente de sequéncia zero
Vo = TSiO + %AO (227)

i @
Vy1 = Tslyr + %lxl (2.25) Uy1 = Tslyr + —-Ayy (2.26)
iO Ts Lls
AN T10e
])0 /10

Figura 2.2 - Circuitos equivalentes do MSIP pentafasico no referencial girante e suas

respectivas equacoes.
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Estes circuitos e suas equacdes, que representam as componentes de tensdo e fluxo
enlacados, apresentam um modelo completo da dindmica eletromecanica de um motor
sincrono de im& permanente pentafasico, com forga contra eletromotriz induzida (fcem)
puramente senoidal, no referencial girante. Ficara faltando apenas as equacdes para

determinar o torque e a poténcia que serdo deduzidas na proxima secao.

2.5. Equagdes da poténcia e do torque eletromagnético

Esta secdo deduz a expressdo para o torque eletromagnético oriundo da poténcia
elétrica, no caso, o torque em funcdo das grandezas fisicas no referencial girante. Uma
carga conectada ao rotor do MSIP pentafasico tera poténcia mecanica que corresponde a
poténcia elétrica entregue pelo inversor subtraido de algumas perdas elétricas e mecanicas
associadas ao sistema, quando transferida para a carga. A equacdo (2.28) determina a
poténcia total instantdnea de entrada no MSIP pentafasico, em forma matricial, no

referencial girante.

Vas1 [las
|vbs| |l_bs|
Pentrada = Vaslas T Vbslps T Vesles T Vaslas + Vesles = | Ves fcs =
vdSJ las
Ves ies
|'17q T iq
vd] T ig
-1 -1 .
Vx1 [[quX1y10] ] [[quxlylo] ]|1x1|: (2.28).
v .
y1 y1
Yo | io |
>0 0 0 0
Vallo 2 0 o offk
Va 2 la 5
vxl 0 0 E 0 O |ix1 | = E(vqiq + vdid + leixl + Uylvyl + Uoio)
v .
le E lyl
HIERER e
0000 3
2_
Onde:
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[[quxlylo]_l]T [[quxlylo]_l] = (2.29).

(@) o (@) O NG
(e} o O v O
S O N O O

Njon O o (@]

Nl O o (@) (@]

0

Assim, a equacdo (2.30) descreve a poténcia total instantanea na entrada do MSIP
pentafasico no referencial girante. Ao substituir a equacdo (2.15), que determina as cinco
componentes da tensdo do estator no referencial girante, nesta equagdo da poténcia
instantanea, obtemos a equacdo (2.30). Esta € a poténcia em funcdo das grandezas fisicas

transformadas do MSIP pentafasico.

_5 . 2 . 2 .02 . 2 . 2 5(. d .od . a
Pentmda—zrs(Lq +ig" + iy +i "+ i )+ E(anxlq+lda/1d+lxla/1x1+

. d . d 5 . .
iy 2= Ay1 + o2 20) + S @ (Aalq — Agia) (2.30).

O primeiro termo, que depende das resisténcias 6hmicas, sdo perdas nos
enrolamentos do estator e, o segundo, com as derivadas com o tempo, corresponde a
variacdo da energia armazenada no campo eletromagnético. Estes termos ndo contribuem
para o torque de saida ou poténcia transferida. Portanto, somente o terceiro termo ira
contribuir para o torque eletromagnético e poténcia transferida através do entreferro.

A equacdo (2.31) determina o torque eletromagnético aplicado pelo motor. Como
a velocidade angular mecanica do rotor é dependente do nimero de polos, a mesma pode
ser cancelada na equacdo. Quanto maior o nimero de polos do MSIP, maior sera seu

torgque eletromagnético e é independente da velocidade angular do rotor.

T — ;wr(ldl’q—/‘lqid) _ ;_Zwrm(/-{diq_/lqid) _
e = = =

22 (Raiq — Aqla) (2.31).

Wrm Wrm

A equacdo (2.32) apresenta o torque eletromagnético em fungdo das induténcias
e do numero de polos p, quando as expressoes do fluxo enlagado na equacéo (2.20) séo
substituidas. O primeiro termo corresponde a componente do torque produzido pelo
campo dos imads permanentes (torque de excitagdo) e o segundo, corresponde a
componente do torque devido as saliéncias do rotor (torque de relutancia), que varia com

a posicao do rotor. Somente possuem esse termo de torque de relutancia, os MSIPs com
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indutancia de eixo direto Lg, diferente da indutancia de eixo em quadratura Lq. Para esse
caso, os imds sdo montados no interior do motor, sendo que uma das vantagens desta

forma construtiva, € a aplicacdo em altas velocidades.
_5p, . ,5p .
Te = Ez/lmlq + >3 (Ld - Lq)ldlq (232)

As equacdes envolvendo as varidveis xi1-y1 ndo aparecem na expressdo final do
torque eletromecanico quando uma distribuicédo senoidal de fluxo ao longo do entreferro
¢ assumida. Logo, estas componentes ndao contribuem para o torque.

Este torque eletromagnético deve corresponder a um torque mecanico que envolve
a soma de duas partes principais, o torque dindmico, que existe durante transitérios e o
torque de carga. O torque dindmico depende diretamente do momento de inércia J
equivalente do sistema (rotor + acoplamento) e velocidade angular do rotor. O torque de
carga depende do trabalho Util realizado pela carga e dos atritos. A equagéo (2.33) mostra

o torque eletromagnético como sendo a soma dessas contribui¢des dos torques mecanicos.
d
T, = ]awrm + Ty, + Bwyy, (2.33).

Onde:
T, = Torque elétrico;
J — Momento de inércia,;
T,, = Torque mecanico;
B — Coeficiente de atrito viscoso;

wym — Velocidade angular mecanica do rotor.

No proximo, capitulo sera apresentada uma técnica de controle de campo
orientado para motor sincrono de imas permanentes pentafasico (field oriented control —
FOC). Sera visto na técnica de controle vetorial de modulag&o por vetores espaciais, que
quando aplicadas tensdes senoidais nas fases do MSIP com uma distribui¢do de campo

tambem senoidal, as componentes harmdnicas x2y» séo eliminadas.
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3. ESTRATEGIA DE CONTROLE

Este capitulo apresenta os detalhes da estratégia de controle de velocidade
utilizada no motor e a justificativa para escolha do controlador fuzzy como principal
contribuicéo deste trabalho. Serdo abordadas as formas de como o controlador fuzzy atua
no controle de velocidade e na eliminagédo da pulsacdo do torque no motor e, os detalhes
da sua implementacdo e critérios de projeto. As especificacdes de desempenho dos
controladores, como resposta ao degrau, erro de acompanhamento da referéncia e rejeicédo

a perturbacdo também serdo analisadas e comparadas.

3.1. Controle vetorial do MSIP pentafasico via Pl

O controle do MSIP pentafésico é feito via controle orientado por campo (FOC)
através da modulacdo por vetor espacial. Com isso, o torque e o fluxo sdo controlados de
forma independente. A amplitude do vetor corrente é proporcional ao mddulo do vetor
tensdo Urer, que, por sua vez, é proporcional aos ciclos de trabalho dos vetores espaciais
da base. O angulo da corrente depende da posicdo do rotor. Neste caso, o controle das
componentes de corrente também é feito por meio de um controlador PI, como ilustra a
figura 3.1, em um esquema bésico de sua implementacdo. Este controlador aumenta ou

diminui Bref cOm a diminui¢do ou aumento de id.

5@
Vrl J—+ l Voltage 50
y - Fed
T T inverter | 11 PMSM

S 110 i abed o,

abcde — dq
&

feedback signals
computation

Space Vector
PWM

iq iq @, 6O,
iq

6,

Figura 3.1 - Esquema com controle vetorial.

Como ¢ sabido, no acionamento de maquinas elétricas essa estratégia resulta em

melhor resposta de torque, velocidade dindmica e capacidade de operacdo em baixas
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frequéncias. Nesse sistema, a velocidade (ou posicédo) e as correntes sdo lidas por sensores
no motor e, processadas por um DSP para fornecer os sinais de referéncia de controle e
para impor a rotacdo dos vetores espaciais. A rotacdo do vetor é fundamental para o
desacoplamento entre a corrente de torque e o fluxo. Existem trés malhas de controle, a
de velocidade (externa), a de corrente de quadratura (torque) como malha interna, e a de
fluxo (id). O controlador de velocidade funciona como um estimador de torque, ou seja,
em uma velocidade de referéncia constante, a saida do controlador de velocidade serd um
iq estimado (torque). Por sua vez, a malha de controle (torque) imp&e a corrente iq que &
estimada pela malha de controle de velocidade, determinando o valor da amplitude do
vetor espacial Urer. Como a operacdo de enfraquecimento de campo ndo € avaliada neste
trabalho, a malha de controle iq (fluxo) funciona para manter essa corrente nula, ajustando
Orer para manter o vetor espacial iq de corrente sempre perpendicular ao fluxo, de modo
que este fluxo total é fornecido apenas pelos imas permanentes [58]. Assumindo que o
inversor pode fornecer tensbes sem harménicos, esta abordagem padrdo funciona bem
para maquinas com fluxo senoidal puro e polos lisos. Caso contrario, um esquema que
possa compensar as distorcdes de fluxo a fim de fornecer torque suave é necessario, pois
o PI ndo tem rapida resposta na atuacdo do controle diante de variacdes na carga e/ou
mudangas de velocidades. O bloco que realiza a modulagdo por vetor espacial recebe

estes sinais de entrada e fornece como saida, os sinais de atuacao nos drivers do inversor.

3.2. Implementacéo do controlador fuzzy
3.2.1. Detalhamento do software desenvolvido

O software de controle l6gico fuzzy foi desenvolvido no MATLAB®, no ambiente
fuzzy logic designer toolbox e é usado no Simulink® para as simulaces do sistema de
controle e também para controlar o motor experimentalmente. O nucleo do controlador
foi desenvolvido como um controlador intrinsecamente hierarquico, ou seja, a0 mesmo
tempo ele controla a velocidade e as oscilagdes do torque por meio da tensédo de
quadratura V¢*. O controle de velocidade tem prioridade sobre o controle de ondulagéo
do torque. Esse recurso é obtido escolhendo-se corretamente as entradas e definindo as
regras fuzzy. As regras para controle de ondulacéo do torque séo acionadas apenas quando
a velocidade atinge o valor desejado, e isso, s6 é possivel por causa da lentiddo da
velocidade, contra a rapidez do controlador difuso. As entradas do controlador sdo: a

velocidade de referéncia, o erro de velocidade e o torque pulsante. A saida € a tenséo do
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eixo de quadratura. O torque pulsante € a diferenca entre o torque eletromagnético
determinado através de iq e 0 torque de carga, que é estimado por um filtro de segunda
ordem, funcionando como um observador de carga.

A ideia do controlador fuzzy é assimilar, de forma similar ao ser humano, a
experiéncia e o conhecimento no projeto de um controlador, cujas relacbes de entrada e
saida estdo conectadas em uma colecdo de conjuntos difusos. O programa para a
implementacdo consiste em um editor FIS (fuzzy inference system), que é composto de
um editor de funcGes de pertinéncia, um editor de regras fuzzy e um visualizador (ruler
viewer). O editor FIS opera as variaveis de entrada e de saida do sistema a serem
controladas (figura 3.2). O editor de funcdes de pertinéncia atribui o grau de importancia
de cada uma das variaveis, de acordo com os valores ajustados. Por sua vez, o editor de
regras fuzzy (if-then) governa todo o comportamento do sistema. J&, o visualizador de
regras permite analisar com mais clareza os processos de inferéncia, inclusive em tempo

real, durante as simulacGes.

4] Fuzzy Logic Designer: FUZZY Controller = &
File Edit View
SR
:Xx R
(mamdani)
SE
Vrelt
TE

FIS Name: FUZZY Controller FIS Type. mamdani |

And method = « || current variabie

TroziE max v Name: wreft

Type output
Implication = S

Range 10 200]
Aggregation

max v

Defuzzification

= 5 | o coee | |

Updating Membership Function Editor |

Figura 3.2 - Editor FIS com os parametros.

3.2.2. As variaveis fuzzy de entrada e saida e suas fungdes de pertinéncia

Para o projeto do controlador fuzzy, as variaveis de entrada foram escolhidas de
modo a controlar, de forma parecida ao classico Pl, a velocidade do rotor através das
entradas de velocidade de referéncia e seu erro. O processo de inferéncia é composto pela
fuzzificagdo das variaveis de entrada que s&o: o erro de velocidade "SE", o intervalo de
velocidade "SR" e o erro de torque "TE". Certas pertinéncias sdo atribuidas a cada uma

dessas varidveis, dando um grau de importancia. O ponto mais importante para se projetar
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um controlador fuzzy € atribuir as pertinéncias de acordo com o conhecimento do sistema
e os resultados que se pretende obter. Muitas vezes esse processo de atribuicdo €
heuristico, mas também pode-se acrescentar um controle neural para fazer o aprendizado
das pertinéncias. A entrada adicional de erro de torque tem por objetivo informar ao
controlador as variacGes reais de torque mecanico, para que ele possa corrigir as
irregularidades do torque eletromagnético em tempo real. Por fim, regras fuzzy
estabelecidas if-then, que envolvem varidveis linguisticas, definem o comportamento do
sistema e sdo combinadas para a tomada de deciséo do controlador.

O universo dos conjuntos difusos € composto por 70 regras devido as regides de
velocidade e torque utilizadas. Essas regras podem ser conferidas na tabela 3.1, onde 35
correspondem ao controle de velocidade (5 "SR™ x 7 "SE") e outras 35, ao controle de
torque (5 "SR" x 7 "TE"). Apos estas etapas, € realizada a “defuzzificacdo” da variavel
linguistica e assim, a saida de controle "Vg*" é determinada. Este valor numérico sera a
saida que representa 0 modulo do vetor espacial a ser sintetizado pelo inversor. O
parametro definido para a “deffuzyficacdo” do controlador fuzzy foi o centroide e, o tipo
de modelo para inferéncia construido foi o mais utilizado na literatura que € 0 modelo
Mamdani [49, 62]. A figura 3.3 apresenta os editores de funcGes de pertinéncia para as

trés variaveis de entrada e de saida.

Vs \ M B VB VBE- BE- E- ZE E+ BE+ VBE+

" L

input variable "SR" input variable "SE”

VBE- BEEERBE+ VBE+ MIN VL Vs v M B B VH

& L

output variable "VQ*"

input variable "TE"

Figura 3.3 - Fungdes de pertinéncia de entrada e saida do controle.
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Tabela 3.1 — As regras fuzzy adotadas.

S VBE- BE- ZE BE+ VBE+
SR E- E+
VB MIN M B VB VH MAX MAX
B MIN \Y M B VB VH MAX
M MIN VS \Y M B VB MAX
S MIN VL VS \Y B MAX
VS MIN MIN MAX VS \Y M MAX
SR VBE- BE- ZE BE+ VBE+
TE E- E+

Como mencionado anteriormente, o controlador possui trés variaveis de entrada
(SE, SR e TE) e, uma variavel de saida (VQ). As funcbes de pertinéncias para o
desenvolvimento do controlador foram escolhidas de forma a se tornar intrinsecamente
hierarquico, pois o controle de velocidade tem prioridade sobre o controle de variagéo de
torque. Para ocorrerem as correcdes no torque eletromagnético, observando a figura 3.3
e tabela 3.1, as fungdes de pertinéncia para controle da variavel de entrada “TE” somente
sdo atuadas quando a funcdo de pertinéncia ZE em “SE” esta nessa regido, com a
informacdo do sensor de erro de velocidade no entorno de zero. Os conjuntos difusos que

representam as variaveis sao:

- SR = {VS=VERY SMALL, S=SMALL, M=MEDIUM, B=BIG, VB=VERY BIG},

composto por cinco fungdes de pertinéncia triangulares, no dominio [0 100];

- SE = {VBE-=VERY BIG ERROR-, BE-=BIG ERROR-, E-=ERROR-, ZE=ZERO
ERROR, E+=ERROR+, BE+=BIG ERROR+, VBE+ = VERY BIG ERROR+},
composto por sete funcdes de pertinéncia, cinco triangulares e duas trapezoidais nos

extremos, no dominio [-100 100];

- TE = {VBE-=VERY BIG ERROR-, BE-=BIG ERROR-, E-=ERROR-, ZE=ZERO
ERROR, E+=ERROR+, BE+=BIG ERROR+, VBE+ =VERY BIG ERROR+}, composto
por sete funcdes de pertinéncia, cinco triangulares e duas trapezoidais nos extremos, no
dominio [-15 15];
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- VQ = {MIN=MINIMUM, VL=VERY LOW, VS = VERY SMALL V=VERY,
M=MEDIUM, B=BIG, VB=VERY BIG, VH=VERY HIGH, MAX=MAXIMUM},
composto por nove funcgdes de pertinéncia triangulares, no dominio [0 200];

Para controlar o motor, a velocidade e as correntes do estator sdo lidas e
processadas pelo microcontrolador DSP e, depois, através dos calculos, utilizando-se as
transformacgOes de Clark e Park, os valores das correntes ig e iq S&0 determinados e
comparados com suas respectivas referéncias e processados pelo controlador fuzzy

implementado. Tudo isso é feito em tempo real.

3.3. Sintonia e especificacdo dos controladores

O objetivo desta secdo € a sintonizacdo e especificacdo de desempenho dos
controladores fuzzy e Pl implementados neste trabalho. Os controladores foram
sintonizados experimentalmente por meio de simulacGes, até atingirem critérios dentro
de parametros aceitaveis para o controle de velocidade do motor. Através das simulacfes
foi possivel variar os parametros de sintonia do controlador e simular o processo para
cada sintonia testada, determinando assim a resposta esperada da planta.

Requisitos de desempenho séo restricdes que devem ser obedecidas pelo sistema
controlado para que seu comportamento seja considerado aceitavel. Serdo abordados aqui
0s principais requisitos de desempenho que sao considerados na obtencao da sintonia dos
controladores. Os critérios de parametros determinados basearam-se na resposta ao
degrau, acompanhamento de referéncia e rejeicdo a perturbacao.

Os principais indices associados a resposta ao degrau foram: tempo de subida,
tempo de acomodacdo e overshoot ou sobressinal. Nesse caso, os degraus foram: a
velocidade e as correntes iq e id na entrada da malha de cada controlador separadamente.
Em geral, a partir de certo desempenho critico, a reducdo de um desses indices implica
no aumento de ao menos um dos outros dois, sendo importante que, seja qual for o indice
de desempenho utilizado, todos estejam especificados como requisitos de desempenho
[59].

Quanto ao acompanhamento a referéncia é desejavel que o sistema controlado
apresente erro de estado estacionario nulo ou menor que um determinado, isto é, que o
sistema de controle seja capaz de levar a planta ao estado desejado com uma precisao

especificada.
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Rejeicdo de perturbacdes, ou rejeicao de disturbios, corresponde a capacidade do
controlador de retornar a planta a condicdo desejada de operacdo quando lhe é aplicado
um distarbio. No caso de rejeicdo a perturbacdo, foi analisada a capacidade dos
controladores de manter a mesma resposta ao degrau independente da mudanca de carga
acoplada ao eixo do rotor.

Robustez de um controlador é a capacidade do controlador de atender as
especificacOes de estabilidade e desempenho na presenca de incertezas de modelagem,
ou seja, quando o modelo utilizado no projeto do controlador ndo corresponde exatamente
ao processo real a ser controlado. E nesse quesito, somente o controlador fuzzy apresentou

robustez.

3.3.1. Sintonizacdo e indices de desempenho dos controladores fuzzy e Pl

A sintonizacdo dos controladores Pl de correntes e de velocidade foi feita
experimentalmente com o objetivo de obtencdo das melhores respostas de desempenho,
para cada um deles separadamente, ajustando-se cada uma das constantes Kp e Ki. O
procedimento para sintonizacao e projeto de um controlador consiste em obter um modelo
para 0 processo, especificar os requisitos de desempenho do sistema controlado e
determinar os requisitos de robustez e obter assim, uma sintonia para o controlador. Mas
neste caso, um projeto de controle para esta sintonizacéo especifica nao foi prioridade,
pois o0 objetivo deste trabalho é aimplementacéo de um controlador fuzzy e nao de sintonia
Otima para controladores Pl. Portanto, o objetivo é alcancar respostas satisfatdrias aos
indices de desempenho aceitaveis, ja que o modelo da planta teérica utilizado é um
aproximado do modelo real e para este, o controlador Pl ndo apresentou robustez. A
finalidade foi utilizar esse modelo somente para impor restricdes de desempenho aos
procedimentos de sintonia, gerando os melhores resultados possiveis.

Para sintonizar o controlador PI de corrente iq da malha interna, foi desabilitado
primeiramente, o Pl de velocidade da malha externa. Foi determinada uma referéncia
degrau arbitraria de corrente iq no valor de 5 A na entrada da malha de controle e ajustes
em Kp e Ki foram realizados, através de tentativas e erros, até se conseguir uma resposta
com especificacdo de desempenho aceitavel e satisfatoria. ApoOs estes ajustes para a
corrente, o controlador PI de velocidade foi religado na entrada da malha de corrente e 0
mesmo procedimento foi adotado para ajuste de outras constantes para o Pl de velocidade.
A malha de corrente id é independente e os ajustes foram feitos da mesma forma com a

referéncia no valor no zero. Os indices de desempenho de malhas de controle sdo
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indicadores da qualidade do comportamento da malha e sdo comparados entre 0s
controladores.

Para os ajustes de sintonia do controlador fuzzy, as funcgbes de pertinéncia
triangulares de saida foram quantificadas e distanciadas proporcionalmente entre si, de
acordo com as respostas de diferentes valores de velocidade que deveriam ser 0s mesmos
valores de referéncia determinados, de acordo com as fungdes de entrada associadas a
velocidade de referéncia. Os mesmos ajustes nas funcdes de pertinéncia associadas ao
erro de velocidade foram feitos, a fim de se atingir de forma mais precisa possivel, o valor
da velocidade final de saida igual ao valor de referéncia determinado. Os ajustes das
funcGes de pertinéncia associadas ao controle da pulsacdo do torque, que somente atuam
se o erro de velocidade for nulo, foram feitos com o objetivo de ndo permitir qualquer
variacdo na corrente de quadratura iq, rejeitando assim, qualquer perturbacéo na pulsacao.
A especificacdo de robustez para este Ultimo caso serd mostrada somente nos resultados
obtidos.

Foram realizadas simulacOes para determinar e comparar as especificagdes dos
controladores fuzzy e PI, com relacdo ao indice de desempenho para respostas a um degrau
de velocidade de 45 rad/s, comec¢ando no tempo zero até 0.8 s. As andlises foram feitas,
comparando-se o sobressinal, o tempo de subida e o de acomodacdo. Além disso, foram
analisadas as respostas para rejeicdo de perturbacéo, variando-se a carga no eixo do rotor
de 5 N.m para 10 N.m, apds 0.5 s. Em cada um dos casos, também foi analisada a
capacidade de cada controlador em acompanhar a referéncia dada, comparando 0s erros
no tempo.

A figura 3.4 apresenta a resposta de velocidade em funcdo do tempo dos
controladores de velocidade fuzzy e PI. Pode ser visto na figura que o sobressinal € maior
para o controlador PI, e o seu tempo de subida € menor, tornando, nesse quesito, o
controlador fuzzy com melhor indice de desempenho, mas com tempo de acomodagado um
pouco maior. Com relacéo a rejeicao a perturbagéo, em 0.5 s com mudanca de carga, o Pl
permite uma maior variagdo na velocidade e uma pequena oscilacdo no controle da
velocidade. Esse tempo de acomodagdo é um pouco maior para 0 caso do controlador
fuzzy, pois existe um tempo de retardo na resposta do valor da carga acoplada no eixo
pelo filtro de segunda ordem, principalmente na mudanca de carga, gerando assim um

pullback (recuo) inevitavel no momento da mudanca de carga.
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Figura 3.4 - Resposta dos controladores de velocidade para uma entrada degrau

A figura 3.5 apresenta os resultados para o erro de acompanhamento da referéncia
para os controladores em funcdo do tempo. Com relagdo ao erro de regime permanente,
o controlador fuzzy apresenta um melhor resultado, principalmente para a maior carga
acoplada no eixo do rotor. Para ambos 0s controladores, o erro de regime permanente

apresenta bons resultados.
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Figura 3.5 - Resposta para o erro de acompanhamento da referéncia dos controladores
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Os graficos na figura 3.6 (a) e (b) apresentam os resultados para o controle de
corrente iq e id em funcéo do tempo. Neste caso, foram analisados os resultados apenas
para o controlador PI, pois o fuzzy ndo realiza controle de corrente, mas apenas usa desta
informacao na entrada para controlar a pulsacdo do torque comparando com o valor de
carga acoplado no eixo. Para controlar a velocidade do motor, independentemente do
torque acoplado, o PI de velocidade da malha externa determina correntes de referéncia
que o Pl interno deve seguir. Todavia nesse caso, a malha de controle de velocidade foi
desligada e aplicada uma referéncia degrau de 5 A como pode ser visto na propria figura
3.6. A corrente iq segue a referéncia durante o regime permanente, apresentando um
pequeno sobressinal de quase 6 A e um tempo de acomodacdo menor que 0.1 s. Para 0
caso do controle de id, que deve ser mantida nula, com excecao dos transientes de partida,
a corrente iq segue também a referéncia com um pequeno erro de regime permanente.

Com isso, estes controladores apresentam bom indice de desempenho.
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Figura 3.6 - Respostas da correntes iq (a) e id (b) em funcdo do tempo.
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Os gréficos da figura 3.7 (a) e (b) apresentam os erros de acompanhamento da
referéncia de corrente iq e id dos controladores Pl. Como pode ser visto em ambas as
figuras, os controladores mantiveram erro praticamente nulo em regime permanente,
mesmo diante de perturbacdes, apresentando bom indice de desempenho em sua resposta

no controle das correntes.
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Figura 3.7 - Erro das correntes iq (a) e id (b) em fungéo do tempo.

A tabela 3.2 abaixo mostra os valores das constantes Kp e Ki para cada um dos
controladores classicos obtidos nos ajustes: o de velocidade, o de corrente id e iq.
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Tabela 3.2 — Constantes de ajuste dos controladores.

Controladores Pl Kp Ki
Velocidade 0.1 75
Corrente igq 1.5 200
Corrente iq 0.3 1

Ndo foram feitos estudos de estabilidade dos controladores para faixas de
velocidades e torque muito diferentes dos utilizados neste trabalho, mesmo tendo o motor
condigdes para operacgao acima destes.

Os Requisitos de robustez sao critérios considerados no procedimento de sintonia
gue visam a obtencao de uma sintonia robusta. No caso de especificacdo de robustez, sera
concluido na secdo de resultados experimentais que o controlador Pl ndo é robusto para
a planta experimental devido as irregularidades de construcdo do motor e saliéncia dos
polos. Uma sintonia é robusta quando o comportamento do sistema controlado atende as
especificacfes de estabilidade e de robustez, ainda que haja incertezas no modelo

utilizado no procedimento de sintonia e, o PI, ndo apresentou robustez.

3.4. A atuacao dos controladores

3.4.1. O Diagrama basico do controle

A figura 3.8 ilustra o diagrama em blocos do controle utilizado no sistema. Ele é
composto pelo atuador, planta e sensor. O diagrama possui trés malhas de controle: o de
velocidade e os de correntes iq € ig. O controle de corrente ig, que visa manter essa corrente
sempre nula, é sempre feito por um controlador PI classico independente da estratégia
que controla a velocidade do rotor e a corrente iq. Como pode ser visto na figura, uma
chave manual determina como a velocidade do rotor sera controlada, via Pl ou fuzzy,
dependendo da sua posigdo. Um filtro de segunda ordem, operando como observador de
carga, mantém informado ao controlador fuzzy o valor de carga acoplado no eixo do motor
para, entdo, comparar com o torque eletromagnético, que é naturalmente pulsante no
modelo real.

Assumindo que o inversor possa fornecer tensdes sem harmdnicos, uma
abordagem padrédo com controladores Pls funciona bem para maquinas com fluxo
senoidal puro. Caso contrario, um esquema que possa compensar as distor¢des de fluxo,

a fim de fornecer torque suave, é necessario, pois o Pl ndo tem répida resposta na atuagao
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do controle diante de variagdes na carga e/ou mudancas de velocidades. Como o
controlador fuzzy permite o controle de motores com respostas em alta velocidade e néo
depende de conhecimentos especificos da planta, pode ser implementado com bons
resultados para controle de velocidade e de variacdo do torque, fornecendo até uma
reducdo nos harmonicos de corrente do estator e uma tolerancia a falhas. Sendo assim, a
aplicacdo de um controlador fuzzy substituindo um Pl classico, para controlar a
velocidade do rotor e a pulsagdo do torque eletromagnético, torna-se justificavel para essa

aplicacdo e esta é a principal contribuicdo deste trabalho.
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Figura 3.8 — Diagrama em bloco basico do sistema de controle

3.4.2. A atuacgdo do controlador fuzzy ao corrigir as irregularidades do vetor espacial

através de vq

A pulsacdo do torque pode ser mapeada em funcéo da posicéo. Porém, neste caso
foi possivel controlar via fuzzy a pulsacédo apenas com a informacéo de variagéo do torque
eletromagnético em relacéo ao valor do torque de carga acoplado no eixo. Como pode ser
visto na figura 3.9, que representa um esboco do torque eletromagnético desejado (preto),
gue deve ser constante, mas existe um torque perturbado (vermelho) no entorno deste

valor, que entéo deve ser eliminado.
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Figura 3.9 — llustracdo do torque perturbado e desejado

Basicamente, o que o controlador faz, depois de a velocidade alcangar o regime
permanente, € a compensacdo, de forma rapida e discreta, das variagcdes do vetor campo
magnético girante no interior do estator, determinado pelos sensores de corrente. Sendo
assim, com um aumento ou diminui¢do do seu médulo, o controlador fuzzy, rapidamente,
diminui ou aumenta, respectivamente, os valores da tensdo aplicados nas fases do estator
para diminuir ou aumentar, respectivamente, a corrente id no estator. O controlador Pl
ndo tem velocidade satisfatoria para esta atuacdo de controle e é por isso que ndo se torna
um controlador robusto.

Em resumo, a estratégia visa inserir e eliminar correntes para tornar o valor do
torque eletromagnético sempre 0 mais constante quanto possivel, reduzindo assim, suas
oscilagdes, mesmo durante condicdes de falta de fase. O controlador visa a corrigir as
irregularidades do vetor corrente (que gera o vetor campo magnético girante), atraves da
componente ig, tornando-o 0 mais préximo do ideal possivel (constante e perpendicular
ao eixo de fluxo para condicdo méaxima de torque), rejeitando os distarbios de oscilacéo
do torque devido a falta de fase ou quaisquer outras perturbacdes existentes. Foram feitos
alguns experimentos com o controlador Pl desse valor informado também para testes,

porém houve uma piora na sua performance de controle.

36



4. SIMULACAO DO ACIONAMENTO DO MSIP PENTAFASICO

Este capitulo apresenta as simulagdes do modelo mateméatico do MSIP
pentafasico, controlado vetorialmente por campo (FOC) usando légica fuzzy (fuzzy logic
control) para o controle de velocidade. Os resultados sdo comparados com um
controlador cléssico PI ajustado experimentalmente, onde o MSIP é acionado por um
inversor usando técnica de modulagdo por vetor espacial (SVM). O Objetivo das
simulac0es € apresentar um estudo preliminar que mostra que o controlador fuzzy também
é tolerante a falta de fase. O principio basico do controle vetorial é obter alto desempenho
do sistema, através do controle de velocidade, usando um modelo desacoplado através da
transformacéo de coordenadas.

Nas simulagdes, a posicdo do rotor, a velocidade e as correntes de campo e
quadratura sdo determinadas por equacdes da modelagem mateméatica do MSIP
pentafasico, feito por um bloco existente no proprio simulink. Os sinais de PWM, que
ligam os IGBTSs do inversor, sdo gerados pelo mesmo programa desenvolvido em C++
que aciona o motor experimentalmente. O programa gera o0s vetores espaciais de acordo
com as determinacgdes dos controladores fuzzy e Pl. As respostas dindmicas de correntes
nas fases, torque e velocidade do rotor em diferentes condi¢cdes de cargas e falta, sdo
analisadas. A justificativa deste controlador, frente ao classico Pl, € manter constante o
maodulo do vetor de campo magnético girante, devido & rapida resposta de atuacdo deste
controlador.

Este capitulo se divide em trés parte. A primeira é uma descri¢do de cada uma das
etapas dos blocos que integram o programa de simulacdo e, depois, detalhes da
implementacédo do software do controlador fuzzy. Por fim, seréo analisados os resultados
para ambos os controladores e comparados.

As simulacbes foram realizadas no ambiente MATLAB/Simulink®, usando a
ferramenta fuzzy logic designer toolbox. O modelo adotado para o MSIP pentafasico foi
0 de polos lisos e distribuicdo puramente senoidal o mesmo foi obtido da propria

biblioteca de maquinas elétricas do SimPowerSystems® no préprio Simulink.
4.1. Descri¢do da modelagem do sistema de acionamento

A Figura 4.1 apresenta um diagrama em blocos, do programa desenvolvido no

ambiente MATLAB/Simulink®, para simulagdes. O diagrama é composto por quatro
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blocos fundamentais. Os controladores fuzzy e PI, que determinam os valores de tensao
para controlarem os valores das correntes de eixo direto id e em quadratura ig, para entéo,
ser gerado 0s vetores espaciais no interior do estator. O programa de controle é um
algoritmo de implementacdo do SVM e, o inversor VSI gera as tensdes de linhas para o

acionamento do motor. O MSIP pentafasico simulado é obtido da biblioteca do proprio

Simulink.
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Figura 4.1 - Diagrama com os blocos basicos do sistema.

Na figura, o bloco que representa 0 MSIP pentafasico (PMSM) é composto por
cinco terminais para as tensoes de fases va, Vb, Ve, Vg € Ve Na entrada, € mais uma para o
torque mecanico, que deve ser definido no valor desejado. A saida do bloco contém um
total de 17 informacGes de grandezas fisicas do MSIP: cinco correntes no referencial
estatico (ia, ib, ic, id € i), quatro correntes no referencial girante (ig, ig, ix1 € iy1), quatro
tensdes do estator no referencial girante (vq, Vd, Vxi, Vy1), além da velocidade, posi¢do
angular mecanica do rotor e o torque eletromagnético. E possivel ajustar a resisténcia dos
enrolamentos, indutancia de armadura, fluxo enlacado produzido pelos imas do rotor,
momento de inércia, atrito viscoso, numero de polos, atrito estatico e condices iniciais.
No modelo elétrico, aparecem as transformacfes de tensdo e corrente do referencial
estatico para o girante aplicando transformacéo de Park. No modelo mecénico, sédo
determinados os valores do torque, velocidade e posi¢do angular do rotor, solucionando

numericamente como nas equacdes que foram desenvolvidas no capitulo 2.
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A Figura 4.2 mostra os controladores com detalhes. Como pode ser visto, o
controle de velocidade é feito separadamente pelo fuzzy ou PI, quando ajustado pela chave
seletora. No caso do controlador Pl, as varidveis de entrada sdo a velocidade de referéncia,
o erro de velocidade e o erro de corrente de quadratura. No caso do fuzzy, sdo a velocidade
de referéncia, o erro de velocidade e o erro de torque eletromagnético. O erro de torque
eletromagnético é obtido pela diferenca entre o torque de carga acoplado no eixo estimado
por um filtro de segunda ordem e o torque eletromagnético determinado pela corrente de
quadratura. A varidvel de saida de ambos € o valor da amplitude de tensdo de referéncia
Vq*. O objetivo é manter o vetor de campo magnético espacial sempre perpendicular ao
eixo de fluxo do rotor. Como pode ser observado, para o caso do controle de corrente id,
somente um Gnico controlador Pl atua com o objetivo de manter esta corrente sempre

nula, para garantir a condicdo de torque maximo.
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Figura 4.2 - Bloco com os controladores fuzzy e PI.

Os valores de saida dos controladores sdo enviados ao bloco “SVPWM?” para
entdo, sintetizar o vetor espacial. A figura 4.3 mostra a parte interna deste bloco.
Basicamente, o programa é um algoritmo que determina a posi¢do e a amplitude do vetor
espacial de campo magnetico girante no estator. Com isso, os ciclos de trabalho de cada
IGBT sédo determinados e, através da técnica de SVM (Space Vector Modulation) sdo
gerados estes vetores. Para isso, uma circunferéncia de 360° ou 2r radianos € dividida em

10 partes iguais, totalizando 10 setores de 36°. Dentro de cada setor, que depende da
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posicao do rotor por ser controle vetorial (FOC), é calculado o tempo de chaveamento de
cada IGBT. Estes tempos sdo os ciclos de trabalho e, enviados ao bloco “interruption
system” da figura 4.3. Sdo calculados um total de seis ciclos, pois séo seis vetores gerados
a cada interrupcéo, incluindo os dois nulos. Dois na mesma direcdo, onde um sempre vai
anular a componente gerada de terceira ordem indesejavel pelo outro, e na sequéncia,
mais dois outros adjacentes para se obter o vetor bidimensional resultante desejado, como
explicado no capitulo 3. A soma de todos os ciclos nunca pode ultrapassar de 1 ou 100%
do tempo de interrupcdo, pois a regido nunca é de sobremodulacdo. Este programa
desenvolvido €, inclusive de forma praticamente idéntica, a0 mesmo usado
experimentalmente no programa CCS (Code Compose Studio) desenvolvido pela TI para
0 carregamento no DSP.

EPMA > A
ol
Vag*
EFME »E
Saida IGBT
G »e $ EPNIC »C out1
Vd* fen
EPMD » D
G
Posiclo EPME »E

CCS Program Interruption System

Figura 4.3 - Blocos com o programa desenvolvido e o sistema de interrupcéo.

O bloco “interruption system” contém um gerador de onda triangular para
determinacdo do tempo de chaveamento dos IGBTs. Os ciclos de cada IGBT sdo
comparados com esta onda triangular, cuja saida somente assume valores 0 ou 1. Quanto
maior o ciclo de trabalho, maior sera a duragdo do pulso na condicdo 1 gerado pelo
sistema, mantendo IGBTSs polarizados positivamente e vice versa. Portanto, este trem de
pulsos é que aciona o inversor.

A figura 4.4 apresenta o inversor VSI que, ao receber os trens de pulsos do bloco
de interrupgdo, aciona os IGBTs. Quando o pulso estd em nivel logico 1, o IGBT é
polarizado positivamente, conectando o terminal no polo positivo do elo CC e, quando 0,
polarizado negativamente. Estes sinais ent&o, se transformam em tenséo nos terminais do

MSIP conectados diretamente ao elo CC, ligados pela bateria na figura.
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4.2. Resultados das simulacgdes

Esta secdo mostra os resultados das simulagdes para o controle de velocidade e
oscilacdo no torque do rotor quando submetido a uma falta de fase monofasica e com
mudanca de carga. As correntes nas fases do estator e suas componentes id e iq também
sdo mostradas. Todos os resultados para o controlador fuzzy sdo comparados com 0s
obtidos usando o controlador Pl ajustado experimentalmente. O modelo matematico
considera um MSIP pentafasico como distribuicdo de fluxo magnético senoidal, com
rotor de polos lisos usando uma tensdo no elo CC de 220 V.

A sequéncia de simulacg@es € iniciada com o rotor partindo do repouso e, quando a
velocidade de referéncia de 45 rad/s é atingida, uma carga de 2,5 N.m é aplicada no eixo
do rotor constante. Posteriormente, com a velocidade constante, uma falta de fase
acontece. Depois disso, a carga € alterada enquanto a falta permanece. O controlador Pl
ou o fuzzy s@o usados separadamente para controlar a componente de tenséo de quadratura
Vq *.

A tabela 4.1 apresenta os valores das grandezas fisicas do MSIP pentafasico usados

na simulacdo. Os dados sdo muito proximos do protétipo experimental.
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Tabela 4.1 - Dados das grandezas simuladas.

Poténcia nominal P 11 KW
Tensdo nominal (tenséo de linha) \ 220V
Frequéncia nominal f 90 Hz
NUmero de polos p 6
Resisténcia do estator Ty 0,63 Q
Fluxo enlagado do im& Am 0,33 Wb
Induténcia de eixo direto Lgs 17,3 mH
Indutancia de eixo em quadratura Lgs 7,3mH
Induténcia de dispersao L, 2,9 mH
Coeficiente de atrito B 0,02 N.m.s
Momento de inércia J 0,2 Kg.m?

A Figura 4.6 mostra a variacdo da velocidade e do torque do MSIP pentaféasico
em funcdo do tempo. Em 0,5 s, ha uma falta monofésica na fase “a” e, em 0,7 s, a carga
mecanica ¢ alterada de 2,5 para 5 N.m. Como pode ser visto, ao usar o controlador fuzzy,
a velocidade do rotor é atingida mais rapidamente do que ao usar o PI. A figura 4.6 ()
mostra os detalhes da resposta da velocidade e, quando o rotor atinge o regime
permanente, antes da falha, aparece um sobressinal de cerca de 1%.

A Figura 4.6 (b) mostra as respostas do torque em fun¢do do tempo. Em 0,5 s,
quando a fase A é interrompida, uma perturbacdo no torque é perceptivel apenas quando
o controlador Pl é usado. Enquanto isso, usando o fuzzy, o torque é mantido constante

mesmo apos a condicdo de falha, mostrando que apresenta tolerancia a falta.
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Figura 4.6 - Resultados da simulacdo. (a) Resposta da variacdo da velocidade do rotor.

(b) Resposta da variagdo de torque eletromagnético no rotor.

A Figura 4.7 mostra os detalhes das variacdes da velocidade e do torque em torno
do tempo de 0,5 s e 0.7 s, no momento em que ocorre a falta e a mudanca de carga,
respectivamente. Na figura 4.7 (a), os resultados de velocidade foram ampliados em torno
de 45 rad/s e, pode-se notar que, usando o controlador Pl ha oscilagdes de 0,1% na
velocidade no entorno da sua de referéncia, na condicdo de falha. A partir da figura,
quando o MSIP é controlado via fuzzy, estas oscilagBes sdo imperceptiveis durante a falha.
Na figura 4.7 (b), pode ser visto que o controlador fuzzy mantém o torque constante. Ao
usar o Pl, a amplitude da variacdo do torque é de 50 N.m, em torno do torque
eletromagnético médio de 3,5 N.m. A nitida reducdo nas oscila¢fes da velocidade do
rotor na figura 4.6 (a), quando usando o controlador fuzzy, é consequéncia desta reducao

significativa na oscilacdo do torque. No instante 0,7s, apés uma mudanca de carga
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mecanica, as oscilacdes de torque aumentam proporcionalmente a carga, quando o motor
é controlado via PI. Por outro lado, usando o controlador fuzzy, apés a alteracéo da carga,
o0 torque se mantém constante. A pequena resposta de recuo de velocidade, encontrada
durante a mudanca de carga, € devido ao uso do filtro de segunda ordem, operando como

um load observer das ondulagc6es no torque devido a falta de uma fase.

a)

452

—PI
— Fuzzy

451

451

Speed (Rad/s)

44.9

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (s)

b)

Torque (N.m)

| | 1 | 1 | | 1 | 1 |
4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Time (s)

Figura 4.7. Resultados da simulagédo com zoom. (a) Resposta da velocidade do rotor.

(b) Resposta do torque eletromagnético.

A figura 4.8 mostra os detalhes da variacéo do torque em fungéo do tempo durante
uma falha monofésica em cada uma das fases, separadamente. O objetivo desta figura é
mostrar que independentemente da falta em qualquer uma das fases, a varia¢do do torque
¢ praticamente a mesma. Pode ser isto na figura cinco resultados sobrepostos e
independentes e, obtidos em simulag¢fes diferentes. Pode ser observada também uma

pequena variagdo nas “bordas” limitrofes em torno de seus valores maximos € minimos.
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Na realidade, isto ndo é uma oscilagéo, e sim, a falta do preenchimento devido a auséncia
da respectiva fase. No caso do controlador Pl, devido ao descontrole das amplitudes das
fases remanescentes durante a condigao de falta, a oscilagdo no torque é nitida. E sabido
que a falta de uma das fases, como combinacdo para determinar o valor do torque
eletromagnético, ira deixa-lo oscilante em torno da mesma média (valor do torque de
carga) com frequéncia conhecida. E com este conhecimento que o controlador atua para
compensar a falta.

m)

Torque (N.

2 | 1 1 |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Tempo (s)

Figura 4.8 - Controle do torque em funcéo do tempo para faltas monofésicas em cada

uma das diferentes fases.

A Figura 4.9 mostra o comportamento das componentes da corrente de eixo direto
ia e, de eixo em quadratura iq em funcdo do tempo. No regime permanente, a corrente iq
deve permanecer nula e como pode ser visto, para ambas as estratégias de controle, seus
valores sdo bastante pequenos, contribuindo muito pouco para as variagdes de torque de
relutdncia. Durante a partida do motor, a corrente ig ndo é nula, mas apds o transiente de
partida, ela permanece em torno do zero, como esperado, mesmo sob condicéo de falha e
mudanca de carga. Por outro lado, como a corrente iq € proporcional ao torque
eletromagnético, o0 comportamento desta é semelhante ao mostrado na figura 4.6. Sendo
assim, usando o fuzzy, as oscilagdes também séo reduzidas mesmo em condicdo de falta.
O mesmo ndo ocorre quando controlado via PI. Portanto, o controlador fuzzy apenas atua
na correcdo desta corrente ig, que é proporcional ao torque eletromagnético, impedindo
sua pulsacdo e devido a sua rapida resposta na correcdo frente ao Pl, o controlador

inteligente se mostra mais robusto e eficaz.
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Figura 4.9. Correntes iq € iqg em funcdo do tempo.

As Figuras 4.10 (a) e (b) mostram as correntes nas fases do estator quando séo
utilizados os controladores fuzzy e PI, respectivamente. E possivel perceber o momento
exato da falta, quando a amplitude da fase A (em azul) vai para zero em 0,5 s. Em ambos
os casos, as amplitudes das correntes aumentam ap6s a falta. Claro que isso deve
acontecer, para ambos os controladores, a fim de compensar a falta de uma das fase e
manter o motor em pleno funcionamento, sem mudanca carga. Pode ser visto na figura
que as amplitudes nas fases quando controlado pelo P1 sdo muito desproporcionais e
distorcidas. Enquanto para o caso de utilizar o controlador fuzzy, as correntes séo de
amplitudes menores e melhor distribuidas, mesmo na mudanca de carga. O estudo das
amplitudes das fases remanescentes que deve ser feito e de outras alteracdes que devem
ser feitas para controle na poténcia para que a protecéo nao atue, bem como as diferencas
entre suas fases, foge ao escopo deste trabalho.
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Figura 4.10 - Correntes nas fases do estator. (a) Com o controlador fuzzy. (b) Com o

controlador PI.
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5. IMPLEMENTACAO EXPERIMENTAL DO ACIONAMENTO
DO MSIP PENTAFASICO

Este capitulo é dedicado ao detalhamento da parte experimental do acionamento
do MSIP pentafasico. A experimentacdo foi realizada no Laboratério de Maquinas
Elétricas (LABMAQ) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade
Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

O objetivo do experimento é a verificagdo da implementagcdo do controle de
velocidade usando logica fuzzy. Para isto, foi utilizado um MSIP pentafasico é construido
de um motor trifasico. Por causa disso, o motor apresenta irregularidades na sua
construcdo, como por exemplo, uma distribuicdo de fluxo magnético ndo senoidal com
seus polos salientes no rotor. Com isso, este motor ndo possui uma planta definida. Desta
forma, a utilizacdo de controladores nebulosos resulta apropriada pois para o seu projeto
ndo é necessario conhecer de forma acurada o modelo da planta a controlar tratam
igualmente sistemas lineares e ndo lineares e, também ndo requererem modelagem
matematica do processo a ser controlado [2]. Por causa disso, € uma excelente aplicacdo
guando ndo se conhece a planta.

Sera mostrado que é possivel controlar o0 motor apenas com informacgdes dos
sensores de velocidade e de correntes, sem quaisquer alteracbes no hardware. Todos 0s
resultados sdo comparados aos obtidos quando se utilizam apenas controladores classico
Pls implementado experimentalmente. Assim, quando uma falha acontece ou qualquer
perturbacao no torque aparece, 0 MSIP pentafasico continua operando com seguranca e
estabilidade, apenas ajustando automaticamente as correntes nos enrolamentos das fases.
O software do controlador fuzzy implementado nas simulagdes é o mesmo utilizado na
parte experimental, que roda em tempo real no DSP.

Na primeira parte, serdo apresentados os resultados obtidos com o controlador
fuzzy para o controle da velocidade e a pulsacdo do torque (ripple) devido as
irregularidades de construcdo do motor e, finalmente, o desempenho do sistema de

controle em condicGes de falta monofasica.
5.1. Equipamentos da bancada

A figura 5.1 mostra uma foto da bancada utilizada. Ela é composta por varios

equipamentos para o funcionamento do MSIP pentafasico. Dentre eles, estd o proprio
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MSIP e um motor de corrente continua funcionando como gerador sendo acoplado como
carga; um enconder incremental, 2048 pulsos/revolucdo de fabricante Veeder Root,
modelo HS35N204893CRO0 para medicéao da posicao do rotor; um VARIAC trifasico para
fornecer tensGes de diferentes valores ao inversor podendo variar entre 0 e 220 V com
poténcia maxima de 15 kVA; um computador para o controle de um inversor também
pentafasico, com 10 IGBTs em uso. Além disso, dois instrumentos de medidas, um
osciloscopio para medidas da formas de onda de tenséo e correntes nas fases do MSIP e,

um multimetro digital para monitorar a tenséo no elo CC.

Painel do Multimetro Encoder MSIP Pentafasico J Méaquina CC
Inversor (dinamdmetro)
: .. -'\ e'_«ﬁ i
\ - ‘:H Jalt:
= VARIAC

Osciloscopio j

Figura 5.1 - Foto da bancada.

A figura 5.2 apresenta uma foto da parte superior do painel do inversor. Existem
duas fontes auxiliares 35W/+5V/+15V/-15V de fabricante Mean Well, modelo NET-35C.
Uma placa de controle com DSP TMS320F28335, com aquisi¢do e condicionamento de
sinal de encoder, bornes PWMs, ADCs, 10 digital de fabricante Recriar Tecnologias.
Uma interface USB - JTAG, fabricante Spectrum Digital, modelo XDS100v2 para

conexao com o computador.
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Fonte de alimentacéo N Modulo com DSP

Figura 5.2 - Foto do painel superior no inversor.

A figura 5.3 é uma foto das placas do painel no interior do inversor. Possui,
basicamente, trés placas. Um maodulo retificador trifasico 11 kW / 220 VCA / 312 VCC
de fabricante Recriar Tecnologias; dois mddulos inversor trifasico 10 kW / 0-220 VCA,
com 6 IGBTSs cada uma, drivers para acionamento destes, aquisi¢do e condicionamento
de sinal de corrente. Além disso, resistores 100 Q /20 W para limitacdo da corrente que
alimenta os capacitores no momento do carregamento do elo CC e fusiveis ultra-rapidos

de 25A, para protecéo do sistema.

Maodulo Inversor 1 Maodulo Inversor 2 Fonte Retificadora (Elo CC)

Resistores

Interface USB

A figura 5.3 - Foto das placas do painel inversor.
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5.2. Descricéo basica do MSIP pentafasico

O objetivo desta secdo € apresentar as caracteristicas basicas do MSIP pentafésico
utilizado no experimento. O MSIP pentafésico foi projetado e construido pela empresa
Equacional Elétrica e Mecanica Ltda. a partir da modificacdo de um MSIP trifasico, linha
Wmagnet fabricado pela WEG Equipamentos Elétricos S.A. O nucleo do MSIP trifasico
com 36 ranhuras, com enrolamento de estator trifasico foi substituido por um de 45
ranhuras, com enrolamento de estator pentafasico. As demais partes do motor (rotor,
carcaca, rolamentos e estrutura mecanica) foram mantidas [6]. O enrolamento de estator

pentafésico tem distribuicdo de FMM quase senoidal (0 que aumenta consideravelmente

o ripple no torque), simétrico e balanceado. Os imés permanentes sdo de terras raras de
NdFeB.

As tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam as caracteristicas basicas do motor. Sdo
apresentados os valores nominais, caracteristicas construtivas, valores calculados e

parametros do prot6tipo obtidos em [6].

Tabela 5.1 — VValores nominais.

Poténcia nominal P=11 KW (15CV)
Tensdo nominal (ligacéo estrela) V=220 V
Corrente nominal (ligacdo estrela) =125 A
Frequéncia nominal =90 Hz
NUmero de polos P=6
Velocidade nominal N=1800 rpm
Torque nominal T=58,4N.m

Tabela 5.2 — Caracteristicas construtivas.

Numero de ranhuras do estator Q =45 ranhuras
Numero de ranhuras por polo 1,5
Comprimento do nucleo do estator L =100,5mm
Diametro interno do nucleo do estator Din =150 mm
Diametro externo do ndcleo do estator Dext =220 mm
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Tabela 5.3 — Valores determinados [6].

Tensdo de fase do estator V¢=187,14 V
Numero de espiras por fase Ner= 128,78
NuUmero de espiras por bobina Nep= 14
Numero de bobinas por fase Nyf= 9 bobinas
Fator de poténcia fr=0,97
Rendimento n=97%
Area do fio de uma espira 19 AWG (1,97 mm?)

Tabela 5.4 — Parametros do protdtipo.

Resisténcia do enrolamento do estator r, =0,63 Q

Induténcia de dispersao Lis 2,9 mH
Induténcia de eixo direto Lgs =7,3mH
Induténcia de eixo em quadratura Lgs =17,3mH
Fluxo enlagado do ima As =0,33 Wb
Momento de inércia J=0,02 N.m.s
Coeficiente de atrito viscoso B =0,2 Kg.m?

5.3. Controle e acionamento do motor

O esquema basico do funcionamento do hardware do sistema é composto por um
inversor pentafasico alimentado por uma rede trifasica alternada, que por sua vez,
alimenta o elo CC para chavear os IGBTs. O funcionamento dos IGBTs é comandado
pelo microcontrolador DSP e esta acoplado ao computador através de uma conexdo USB.
O dinambmetro, que ¢ um motor CC operando na condicdo de gerador, é acoplado ao
eixo do rotor e valores de torques de carga podem ser definidos. O programa de
acionamento e controle desenvolvido em C++ é carregado no dispositivo DSP, através do
computador via USB. A posi¢do do rotor € determinada pelo encoder através de pulsos
digitais enviados ao modulo eQEP (Enhanced Quadrature Encoder Pulse). Cada IGBT €
disparado através de pulsos PWM gerados pelo médulo ePWM (Enhanced PWM) para
geracdo dos vetores espaciais. O inversor possui sensores de corrente por efeito hall que
fazem a leitura dos valores de corrente das fases e, enviam ao DSP via entrada analogica

ADCIN (Analogic to Digital Converter) do dispositivo.
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A topologia do prototipo do inversor pentafasico é formado por dez IGBTs com
diodos conectados em anti-parelo. Por isso, o inversor possui duas placas com seis IGBTs
cada uma, ou seja, duas placas trifasicas. Como o motor tem cinco fases, serdo utilizadas
um total de dez chaves, deixando assim, dois IGBTs sobressalentes.

Para o funcionamento do motor, 0 DSP executa um algoritmo desenvolvido no
Code Composer Studio® (CCS), que é um ambiente integrado de desenvolvimento para
a familia C2000 de processadores de sinais digitais da Texas Instruments (T1). A figura
5.4 ilustra um fluxograma basico de operacdo e controle do DSP. Primeiro ocorre a
inicializacdo onde o programa desenvolvido é depositado no dispositivo. Depois, um loop
de execucdes fica sendo realizado durante cada interrupcéo. A partida é realizada uma

Unica vez até a leitura do index.

INiCIO

Imicializa¢fiio do
DsP
Imcializagfio do | Partida |
Sofitware

([ e ] =3

Figura 5.4 - Fluxograma de operacédo e controle.

Resumidamente, a cada interrupcao gerada, quando o temporizador chega a zero
(interrupcéo do fluxo inferior), como na figura 5.5, a posicéo e a velocidade do rotor sdo
calculadas pelo software de controle no DSP. Através dos pulsos enviados pelo enconder,
gue mede a posicao do rotor, e as correntes medidas pelos sensores, o controlador (fuzzy
ou PI) determina o vetor espacial, que deve ser gerado pelo inversor. Os detalhes das
estratégias de controle usando o Pl ou fuzzy e, a geracdo de vetores espaciais para
controlar e acionar o MSIP ja foram explicados anteriormente e, “funcionam” da mesma

forma.
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Figura 5.5 - Sistema de interrupcéo (ISR).

O algoritmo € processado durante a rotina de interrupcéao. Foi adotado um periodo
de interrupcdo de 200 us, considerando o tempo de execucdo do algoritmo de controle,
correspondendo a uma frequéncia de amostragem de 5 kHz. Este algoritmo programado
para a experimentacao € idéntico ao programado em MatLab e, rodado e programado no
bloco S-Function para as simulagdes.

O controlador légico fuzzy é desenvolvido também no MatLab e é o0 mesmo que
controla o motor experimentalmente. Para implementacéo deste, o préprio MatLab (Build
Model/Code Generation) cria uma biblioteca de arquivos em C e os configura para serem
executados no DSP, vinculado ao programa de controle principal. Esses arquivos
realizam apenas calculos nebulosos e determinam o valor da tenséo de referéncia Vq*, a
ser aplicada aos terminais do motor que representam a amplitude do vetor girante de
campo magnético, em tempo real. Os detalhes da implementacdo do software programado
em C++ para controladores Pl e fuzzy e para a geracdo dos vetores espaciais via controle
vetorial (FOC), ja foram discutidos no capitulo de simulagdes. O software
intencionalmente desenvolvido, que é executado pelo DSP, é 0 mesmo das simulacGes
executado pelo MatLab para controle do motor. A diferenca na parte experimental é que,
os valores das correntes no referencial estatico (i, ij, i, i4 i.), a velocidade e a posicdo
devem ser determinados pelo programa a partir dos sinais dos sensores e, as correntes
transformadas para o referencial girante (i, i,). Nas simulacGes estes valores ja estdo
determinados pelo MSIP pentafasico modelado.

O objetivo da implementacao do programa, de forma idéntica ao experimental, foi

para testar se os algoritmos, que séo desenvolvidos para o acionamento, irdo previamente
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funcionar na maquina antes de implementa-los na pratica, evitando-se assim riscos de

danificacdo ou desgastes desnecessarios do sistema na bancada.

5.4. Primeira partida do rotor

A partida de um motor sincrono de imas permanentes ¢ diferente em relagéo aos
outros tipos de motores, pois com 0s imds no rotor, 0 motor ja possui fluxo magnéetico
fixo e permanente. Se a informacao da posicao do rotor for arbitréria, ao produzir campo
girante aplicando-se correntes no estator, a maquina pode levar a uma reversdo
momentéanea da velocidade ou até mesmo a uma falha na partida, se ndo for sincronizada
adequadamente.

Para determinacdo da posicdo, € utilizado um encoder incremental que gera 2048
pulsos/revolucdo em dois canais, A e B, e ainda possui um canal de indexacao, que gera
um pulso a cada revolugdo do eixo. Para obter a informacdo da posicdo do rotor foi
definido como posicéo zero o eixo direto alinhado ao eixo magnético da fase “a”.

Uma Unica vez, € realizado o seguinte procedimento para configuracéo do sensor:
com o rotor parado na posicdo em que o contador de posic¢do indica zero (QPOSCNT=0),
aplica-se uma tensdo continua no enrolamento da fase “a” e, o eixo magnético “d” do
rotor ird se deslocar e alinhar com o eixo magnético da fase “a”. O valor registrado agora
no contador de posi¢cdo indica a posi¢do relativa entre o eixo “d” do rotor e o eixo
magnético da fase “a”, e € ajustado no programa principal em cal_angle.

O canal de indexacgéo, que gera um pulso a cada revolugéo do eixo, zera a posi¢éo
do rotor. Cada pulso obtido a partir dai, é registrado no contador de posi¢do que sempre
sera a soma do nimero de pulso ao valor da calibracdo (cal_angle).

Quando o DSP é posto em execucao, o rotor estara em qualquer posicdo e, nao se
pode dar partida na maquina, pois se o index néo for lido pela primeira vez, o sistema nédo
tera nenhuma referéncia de posicdo real do rotor. Para solucionar o problema, foi
implementada entdo, uma partida automatica do sistema. Foi criada uma sub-rotina no
préprio programa, que é executada somente enquanto o index ndo é lido pela primeira
vez, quando carregado no dispositivo. No momento inicial da execugéo do DSP, somente
a fase “a” ¢ alimentada durante alguns segundos, e assim, 0 fluxo de eixo direto do rotor
fica alinhado com o desta fase. A posicdo que antes era qualquer, passa a ser definida
neste momento com o valor da configuracdo (cal_angle) ja conhecido. Com isso, a

maquina pode ser partida normalmente inimeras vezes, logo apds uma primeira leitura
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do index. A sub-rotina de partida deixa de ser executada por completo, permanentemente

até ser desligado o DSP.

5.5. Resultados experimentais

5.5.1. Resultados para o controle de velocidade com reducéo na pulsacdo do
torque (ripple)

Esta secdo apresenta resultados experimentais para MSIP pentafasico com
controle de velocidade com reducdo na pulsacdo do torque, provocado pelas
caracteristicas construtivas do motor e pela saliéncia de seus polos. Para todos os casos,
a tensdo do barramento CC é fixada em 200 V, o periodo de interrupcéo do DSP (ISR -

Interruption System Request) é de 200 ps e o tempo de aquisicao de dados é de 1 ms.

- Resultados para a variacéo de velocidade sem mudanca de carga no eixo

As medidas foram feitas com o rotor partindo do repouso, até atingir a velocidade
de referéncia de 40 rad/s, com aproximadamente 4 N.m de carga mecanica, acoplada no
eixo. A Fig. 5.6 mostra as respostas da velocidade e do torque do MSIP em funcéo do
tempo, com carga. O estado estacionario € alcancado em aproximadamente 0,75 s, para
ambas as estratégias.

Para avaliar o ripple na velocidade, na figura 5.6 (a) mostra um zoom
internamente na resposta de velocidade no entorno de 40 rad/s. Fica claro, pela figura,
que quando o MSIP é controlado pelo fuzzy, as oscilacGes de velocidade, em torno do
valor do regime permanente, sdo menores. Isso mostra um resultado melhor em
comparagdo com o controlador PI.

A Fig. 5.6 (b) mostra a variagdo de torque para os primeiros 2,1 s do ciclo de
controle de velocidade. Logo apdés 0,6 s, o torque tende a variar em torno de
aproximadamente 4,0 N.m, correspondendo assim ao torque mecanico esperado. No
transiente, surgem picos de torque de mais de 60 N.m, especialmente para estratégia fuzzy,
que se explica pelo tempo de partida ser menor do que para o caso de utilizar apenas PI’s
de subida da velocidade é maior para este caso. Conforme o estado estacionario é
alcancado, pode-se observar que a ondulacdo de torque € significativamente menor,

quando o sistema é controlado pela estratégia fuzzy, em relacéo ao Pl

56



~
()]

N
o

w W
o o

N
()]

20

Speed (rad/s)

| | | | | | | | | | | | |
0 015 03 045 06 075 09 105 12 135 15 1.65 1.8 195 21
Time (s)

b)

—~~

Z 407

C 25

Figura 5.6 - Variacdo da velocidade e do torque em func¢do do tempo sem mudanga de

carga. (a) Resposta da velocidade. (b) Resposta do torque.

A figura 5.7 mostra detalhes da varia¢do do torque, entre os tempos de 1,6 s até
2,1 s. Pode-se observar na figura, que o controlador difuso reduz a variagdo do torque, de
pico a pico, de 4 N.m para 2 N.m, ou seja, uma grande reducao de torque pulsante. Pode-
se concluir com isso, que a reducéo na ondulacéo da velocidade do rotor na figura 5.6 (a),

deve-se a esta reducdo significativa na ondulagdo do torque, quando o sistema opera com
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controlador fuzzy. Assim, com este controlador tambem é possivel reduzir as vibracdes

do eixo provocado por estas perturbagdes do torque.
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Fig. 5.7 - Variacdo do torque em fungédo do tempo.

A Fig. 5.8 mostra a corrente iq para ambos 0s esquemas de controle, também entre
os tempos de 1,6 s até 2,1 s, mas para controlar esta corrente iq, apenas o controlador Pl
foi utilizado. Esta corrente permanece praticamente nula enquanto a maquina € controlada
pelo fuzzy, mantendo a condicdo de torque méaximo e, quando controlada pelo PI,
aparecem muitos picos de 0,2 A. O desempenho do torque no eixo € melhor quando o
sistema é controlado pela estratégia fuzzy reduzindo a pulsacéo, pois as perturbagdes que
ocorrem na corrente iq influenciam diretamente a iq. Sendo assim é natural que as repostas
de correntes sejam diferentes em cada caso, mesmo sendo o mesmo controlador classico
para esta corrente.
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Figura 5.8 - Corrente ig em fung&o do tempo.

A figura 5.9 mostra a corrente do estator em uma das fase do MSIP pentafésico,

para ambas estratégias de controles, no referencial estacionario. O pico da corrente esta

em torno de 4 A, e a frequéncia estd em torno de 19 Hz que é 3 vezes a frequéncia de
rotacdo do eixo, j& que a maquina possui seis polos. Esta corrente seria senoidal sem
harménicos, caso o motor tivesse esta distribuicdo. Mas o que é visto na figura, € uma

corrente distorcida, que pode ser modelada por uma série de Fourier.
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Figura 5.9 - Corrente do estator em uma das fases em funcéo do tempo.
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A figura 5.10 mostra o espectro de contetudo de harménicos da corrente numa das
fases do motor, utilizando a Transformada Rapida de Fourier (FFT). Neste caso se
observa que utilizando o controlador fuzzy, a componente harménica de segunda ordem
(aproximadamente 40 Hz) € eliminada, o que resulta em uma contribuicdo na reducéo da

ondulacéo de torque também.
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Figura 5.10 — Espectro de contetdo harmoénico numa das correntes de fase em funcéo da

frequéncia.
- Respostas da velocidade constante com mudanca de carga no eixo.

A figura 5.11 mostra o resultado experimentais para variacdo do torque quando
ocorre mudanca de carga para ambos os controladores. No inicio, 0 MSIP tem uma carga
de 2 N.m e, por volta de 1,75 s, a carga é elevada para 6 N.m. Mais uma vez fica claro
que a ondulacéo natural do torque é reduzida quando o sistema é controlado pelo fuzzy, e
atinge o estado estacionario mais rapidamente. Dada esta reducao na ondulagéo de torque,

a variacao de velocidade também é reduzida.

60



10

Torque (N.m)
SN

| | | | | |
1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 2.2 2.3
Time (s)

Figura 5.11 - Resultados experimentais para variacao de torque eletromagnético quando

ocorre mudanca de carga no eixo.

5.5.2. Resultados para o controle de velocidade tolerante a falta de fase

Esta secdo analisa os resultados experimentais obtidos com o controlador de
velocidade fuzzy e sdo comparados com um Pl classico. Em todos os casos, a tensédo no
elo CC também foi de 200 V, o periodo de interrupgdo do DSP (ISR - Interruption System

Request) foi de 200 us e o tempo de aquisi¢do de dados foi de 1 ms.

- Resposta da velocidade com carga constante acoplada no eixo

As medidas foram feitas com o rotor partindo do repouso até atingir a velocidade
de referéncia de 45 rad/s. No laboratdrio, inicialmente foi utilizada uma carga mecanica
de aproximadamente 4 N.m para os experimentos. Em 5,0 s, ocorre uma falta de fase
monofésica para todos 0s casos.

A figura 5.12 mostra a variacdo de velocidade e torque do MSIP pentafasico em
funcdo do tempo sob carga e na condi¢do de falha. Na figura 5.12 (a), sdo mostrados
detalhes dos resultados do controle de velocidade em torno de 45 rad/s. Observa-se que,
quando apenas controlado pelo PI, ocorrem maiores oscilagcbes em torno da velocidade

de referéncia e um sobressinal de aproximadamente 0,1%. Enquanto isso, usando o fuzzy,
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essas oscilacdes de velocidade sdo menores e, apOs a falha, os disturbios sdo
imperceptiveis.

A figura 5.12 (b) mostra a variacdo do torque do MSIP em funcdo do tempo
durante o transiente de partida e na condicao de falha. O estado estacionario é alcancado
pouco antes de 1,0 s para um valor médio de aproximadamente 5,0 N.m. No inicio,
aparecem picos no torque. Por volta de 5,0 s, quando uma das fases é desligada, é
detectada uma perturbagdo no torque para ambas as estratégias de controle, no entorno
deste tempo. Porém, somente para o controlador fuzzy, o torque logo retorna ao mesmo
nivel de antes, mostrando sua eficacia como tolerante a falhas. Como pode ser visto na
figura, as amplitudes da ondulagdo de torque para o controlador fuzzy sao
significativamente menores nesta condi¢do. Esta reducdo estd de acordo com o0s

resultados obtidos das simulac@es tedricas.
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Figura 5.12 - Resultados experimentais da velocidade e do torque ap6s uma falta (a)

Resposta da velocidade do rotor. (b) Resposta de torque eletromagnético.

A figura 5.13 mostra os resultados experimentais para as correntes iq € ig. A figura
5.13 (a) mostra o resultado obtido para a corrente i em funcdo do tempo. Conforme
mencionado, para ambas as estratégias de controle, foi utilizado um controlador PI. Esta
corrente deve permanecer nula enquanto a maquina estiver girando. Como pode ser visto,
ocorreram alguns picos no inicio, atingindo cerca de 1,5 A, mas durante o resto do tempo
permaneceu em torno de zero, como desejado. Além disso, usando o fuzzy, essa ondulagéo

€ menor do que a encontrada usando apenas PI, como explicado anteriormente. Em ambos
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0S casos, seus valores sdo bastante pequenos, contribuindo muito pouco para as variagdes
de torque de relutancia.

A corrente iq na figura 5.13 (b) tem comportamento semelhante ao torque. E
claramente visivel que o controlador fuzzy também reduz as amplitudes oscilantes da

corrente iq em qualquer tempo, mostrando assim a eficacia do controlador.
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Figura 5.13 - Resultados experimentais das correntes apos uma falta. (a) variacéo de iq.

(b) variagao ig.
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- Resposta de velocidade com variacdo da carga acoplada no eixo

A figura 5.14 mostra os resultados experimentais da velocidade e do torque sob
condicdo de falha e mudanca de carga. Durante todo o tempo, o motor funcionou sem
uma fase e, em aproximadamente 2,0 s, houve uma variacdo da carga mecanica, de 5,0
para 7,0 N.m. O objetivo dos controladores € manter a mesma velocidade 45 rad/s durante
todo o tempo, mesmo quando ocorrem alteragcbes na carga. Na figura 5.14 (a), uma
pequena queda na velocidade € observada, quando o Pl é o controlador e, um erro
permanente de aproximadamente 0,34 rad/s para menos na velocidade de referéncia é
encontrado. Além disso, foi observado um aumento da ondulacéo de velocidade, que esta
associado a uma alta vibragdo mecanica. Por outro lado, para o caso do controlador fuzzy,
apos alguns segundos depois da mudanca de carga, a velocidade atinge o valor exato de
45 rad/s e um baixo valor na sua respectiva ondulacéo.

A figura 5.14 (b) mostra as respostas do torque, ap6s a mudanca da carga
mecanica no mesmo tempo. Mais uma vez, estd claro que a ondulacdo do torque é

significativamente reduzida, quando controlado pelo fuzzy.
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O estudo de maquinas elétricas, programacdo de computadores, sistemas
eletrnicos e de controle sdo essenciais para 0s engenheiros eletricistas. Os acionamentos
com tensdo e frequéncia variadas, usando dispositivos de eletrénica de poténcia, tém
tornado, cada vez mais, equipamentos viaveis, precisos e eficientes.

Neste trabalho, foi implementado um modelo matemaético para as simulacdes,
parecida com a realidade do sistema, incluindo os programas desenvolvidos, que é
utilizado, tanto para o acionamento do MSIP pentafasico experimental, como para o
simulado. Ou seja, 0 mesmo programa que € utilizado para simulacdo no MatLab, € o
mesmo para 0 DSP, que aciona 0 motor na bancada. Com isso, é possivel testar, se 0s
algoritmos que sdo desenvolvidos para o acionamento, irdo previamente funcionar na
maquina antes de implementa-los, evitando-se assim, riscos de danificacdo ou desgastes
desnecessarios do sistema na bancada.

Foi implementado experimentalmente, e através de simulag¢fes, um acionamento
usando técnica de modulacao por vetor espacial (SVM) para 0 MSIP pentafésico, que
antes era somente acionado por banda de histerese. O algoritmo foi criado e
implementado no programa MatLab e CCS, que é especifico para o carregamento no DSP.
Esta técnica ndo e simples, como a trifasica, de ser implementada e requer
desenvolvimento especifico. Foi implementado também, um sistema de partida por
software, que antes era necessario rodar o eixo manualmente, até completar uma volta
para o sistema identificar as posic¢des reais do rotor.

Foi implementado e estudado o controlador de velocidade usando ldgica fuzzy,
mostrando ser tolerante a falta de fase com reducéo na pulsacdo do torque (ripple) para
um MSIP pentaféasico com irregularidades na sua construcdo, devido a sua adaptacao de
origem trifasica para pentafasica. Um software completo de acionamento do motor foi
desenvolvido para simulagdes. Para isso, foram consideradas os transientes de partida,
falta de fase monofésica e mudancas de carga. Para mostrar a eficicia desta abordagem,
seu desempenho foi comparado com o obtido por um controlador classico do tipo PI.

O controlador fuzzy foi desenvolvido para operar em seu nucleo como um do tipo
hierarquico, ou seja, o controle de velocidade tem prioridade sobre o controle de torque
pulsante. Para determinacao do valor do torque mecanico acoplado no eixo do rotor, foi

implementado um filtro de segunda ordem operando como um load observer.
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Observando as respostas da velocidade, do torque e das componentes das
correntes iq e ig, a abordagem usando controle fuzzy de velocidade mostrou excelente
desempenho devido a sua rapida resposta de atuagdo para controlar, basicamente, o vetor
girante de campo magnético no interior do estator. A pulsacdo do torque e da velocidade
sdo significativamente reduzidas, mesmo quando o motor esta operando com falhas.
Além disso, este controlador fuzzy também eliminou harménicos de segunda ordem na
corrente do estator em comparagdo ao Pl e, reduziu 67% a pulsagdo do torque em
operacdo normal (de aproximadamente 6 N.m pico a pico para 2N.m) para um motor que
foi adaptado. Com isso, 0 motor opera com maior eficiéncia devido a menores perdas no
estator, menor vibracao e, se mostra tolerante a falta de fase.

Esta abordagem pode ser utilizada em diferentes aplicacfes de veiculos elétricos
que requerem projetos envolvendo conforto e confiabilidade, que garantam a seguranca
e a integridade fisica dos passageiros. Abordagens de controles com resposta dinamica
rapida podem ser usadas, ndo apenas para aplicacdes em veiculos elétricos, mas também
para outras aplicagdes, como a necessidade de suavizagdo de torque e um sistema que
precise de alta eficiéncia, como menor consumo de baterias.

Como trabalhos futuros, tendo em vista o aprimoramento do inversor, pode ser
utilizando chaves mais rapidas, como carbeto de silicio ou arseneto de galio. Outro
trabalho futuro pode ser o aprofundamento de estudos sobre o funcionamento do motor
pentafasico, em condi¢des de falta, e a aplicacdo de outros tipos de controles inteligentes,

como redes neurais.
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APENDICE A - LOGICA FUZZY

Este apéndice tem por objetivo uma abordagem bésica e resumida da teoria e das
aplicacdes da logica fuzzy em controle de sistemas. Serdo apresentadas suas formulagdes
tedricas matematicas e suas aplicacdes.

Alodgica fuzzy ¢ uma abordagem da inteligéncia artificial, onde um mecanismo de
raciocinio similar ao do ser humano associado a linguagem, ¢ incorporado de forma
diferente aos sistemas 16gicos binarios [60]. Neste sistema bindrio, o valor “verdade”
somente pode assumir duas possibilidades “verdadeiro ou falso”, ou em termos
numéricos, “0 ou 1.

A utilizacdo da ldgica fuzzy ou nebulosa na engenharia, diferentemente dos
controladores convencionais que utilizam modelos matematicos com algoritmos de
controle descrito analiticamente por equacgdes algébricas ou diferenciais como nos
controladores PID, no controle nebuloso sdo utilizadas regras l6gicas no algoritmo de
controle, tentando descrever numa rotina a experiéncia humana para controlar um
processo [61].

Nos sistemas cujo comportamento dinamico é pouco conhecido e que possuem
caracteristicas ndo lineares de suas plantas, dificultam a utilizacdo de técnicas de controle
convencionais. Controladores nebulosos tratam igualmente sistemas lineares e néo
lineares e, também ndo requererem modelagem matematica do processo a ser controlado.
Por causa disso, € uma excelente aplicacdo quando ndo se conhece a planta.

Em 1974, o engenheiro Tanzanés Ebrahim H. Mamdani implementou um controle
nebuloso em uma maquina a vapor, sendo uma primeira aplicacdo pratica usando légica
fuzzy em controle de sistemas [62]. Outra importante metodologia de derivacédo de regras
de controle nebuloso foi implementada pelo fisico japonés Michio Sugeno e pelo
engenheiro japonés Tomohiro Takagi.

As principais vantagens em aplicacdes praticas usando controle fuzzy [63] sdo a
facilidade de utilizar expressdes na linguagem natural na elaboragdo das regras
(proposigdes linguisticas), a habilidade de controlar processos com caracteristicas ndo
lineares e de elevada ordem, em que a determinacdo do modelo matematico e o controle
classico do sistema sdo muito complexos. Outra facilidade é também a de implementar
técnicas de controle baseadas na experiéncia em aspectos intuitivos, utilizando regras e

entradas imprecisas.
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A.l. Introdugéo

A légica fuzzy ou nebulosa cria condi¢cdes de tratar as informagdes logicas,
seguindo regras naturais de raciocinio do tipo, por exemplo: SE “tensdo motor muito
baixa”, ENTAO “desligue motor”. Os fundamentos desta teoria sio representados por
conjuntos nebulosos (fuzzy sets), que permitem a manipulagdo de valores ndo precisos e
ndo bindrios, pois o sistema pode operar com valores intermedidrios com expressodes
verbais abstratas (muito baixo, baixo, longe, muito rapido etc).

As informacgdes adquiridas por sensores e dispositivos computadorizados sofrem
uma transformacao, por meio da defini¢do de conjuntos de variaveis fuzzy, convertidos
em regras de producao do tipo (if ... then ...), que sdo dependentes entre as variaveis que
compdem as expressdes de entrada e saida do sistema [64]. Depois de obtidas as regras
de producao e consequentes valores associados a elas, o passo seguinte ¢ a inferéncia, que
¢ o processamento destas variaveis. Para a obtenc¢ao das varidveis numéricas de saidas
para o controle de grandezas fisicas como tensdo e/ou velocidade de uma maquina, a etapa

¢ de defuzzyficagdo [65].

A.2. Variaveis linguisticas

Um conjunto fuzzy é caracterizado por sua funcao de pertinéncia, que equivale a
uma funcdo numeérica grafica, que pode ser de diferentes tipos, que atribui graus de
pertinéncia nebulosa para valores de uma determinada variavel, dentro de um intervalo
numeérico determinado. Estes graus sempre variam entre 0 e 1. Um conjunto fuzzy A, por

exemplo, pode ser definido através da seguinte relacéo:

A = {x, g (%) |1a(x) € [0,1]} (AL).

Onde u,(x) é a chamada de fungdo de pertinéncia e x um nimero dentro do
intervalo. Estas fungdes de pertinéncia podem ser representadas de varias formas e as
mais utilizadas sdo: triangular, trapezoidal, gaussiana e sigmoide.

Outro conceito importante € o de variavel linguistica. Elas sdo caracterizadas por
conceitos incertos que associam valores a palavras ou sentengas dentro de uma
linguagem, ao invés de serem associadas a valores numéricos, como é feito similarmente

pela mente humana [66]. Um conjunto de variaveis linguisticas que representa as
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variaveis numéricas de velocidade de um motor pode ser representado abaixo pelo

conjunto Vel, como exemplo.

Vel = {baixissimo, baixo, médio, alto, altissimo},com U € [0,100]. (A.2).

Onde U representa o universo com intervalo de todas as velocidades possiveis do
motor associados a variaveis linguisticas.

Assim, um projeto de controle com aplicacGes usando ldgica fuzzy é composto por
fungdes de pertinéncia que sdo atribuidas a varidveis linguisticas de entradas e saidas. A
figura A.1 apresenta um exemplo destas variaveis linguisticas, com diferentes tipos de
funcBes de pertinéncia associadas a diferentes variaveis numéricas da velocidade de um

motor, a titulo de ilustracéo.

Baixa Média Alta

Grau de
Pertinéncia

Rotacao (rpm)

0 25 50 100

Figura A.1 — llustracdo de uma aplicacdo fuzzy com 3 funcdes de pertinéncia e suas

respectivas varidveis linguisticas.

A.3. Sistema de controle l6gico fuzzy

O controle l6gico fuzzy de um sistema consiste no processo em trés etapas basicas:
fuzzyficacao, inferéncia e defuzzyficacéo. A fuzzyficacdo é a transformacéo das variaveis
numericas de entrada como, tensdo, corrente, temperatura, entre outras, em conjuntos
nebulosos ou variaveis linguisticas. A inferéncia processa estes conjuntos nebulosos
(funcBes de pertinéncia) através de bases de regras de controle que, entdo, sdo
defuzificadas. A defuzyficacéo € a transformacdo destas variaveis linguisticas de saida em
variaveis numéricas de volta para o controle da planta. A figura A.2 apresenta um

esquema ilustrativo basico deste processo.
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Figura A.2 - Diagrama bésico do processamento de um controle légico fuzzy.

A.3.1. Fuzzyficacdo

Na etapa de fuzzyficagéo, os valores numéricos, geralmente provenientes de sensores
das grandezas fisicas, sdo transformados em varidveis linguisticas, atribuindo-se graus de
pertinéncia a cada uma delas. Com isso, um determinado valor numérico de entrada
pertencera a uma determinada classificacdo nebulosa da varidvel linguistica. Esta

classificacdo pertence aos conjunto fuzzy com determinados graus de pertinéncia.

A.3.2. Inferéncia

Nesta etapa de inferéncia, as variadveis linguisticas, representadas por um conjunto
de regras associadas as variaveis de entrada e saida, sdo processadas em nucleo para o
controle do sistema. Regras do tipo “se-entdo” sdo chamadas de regras nebulosas e
determinadas de acordo com a estratégia de controle desejada. A estrutura de inferéncia
da base de regras na l6gica de tomada de decisdes com diferentes operacdes de conjuntos
simula as tomadas similares a forma humana. Ela gera ac¢6es de controle, denominadas
consequentes, inferidas a partir de um conjunto de condi¢des de entrada, denominadas
antecedentes.

Os sistemas de inferéncia de controladores nebulosos encontrados na literatura e
mais utilizados sdo os modelos classicos de Mamdani e de Takagi-Sugeno. Os modelos
sdo bem parecidos e diferem quanto a saida. O controlador Mamdani processa decisdes
baseadas em regras do tipo “SE A, ENTAO B”, em que tanto “A” quanto “B” sdo
conjuntos nebulosos. O controlador de Takagi-Sugeno processa tomada de decisdes

simplificado, baseado na légica nebulosa, em que somente a entrada é nebulosa e a saida
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é expressa por uma funcéo linear dos valores observados das variaveis que descrevem o
estado do sistema (variaveis de entrada).

As vantagens do modelo de Takagi-Sugeno sdo computacionalmente eficientes e
trabalham bem com técnicas classicas como controle PID. J& as do Modelo de Mamdani
sdo de facil intuicdo, de grande aceitacdo e de boa adequacdo ao pensamento humano
[67].

As varidveis linguisticas de entrada estdo relacionadas entre si por meio de
conectivos logicos “and” ou “or”. O conectivo “and” executa operagdes de minimo ou de
produto das entradas, e o conectivo “or” executa operagdes de maximo ou de soma

algébrica (conhecida como “ou probabilistico”) das entradas [66].

A.3.3. Defuzzyficacao

A defuzzificagdo determina um Unico valor discreto e escalar para a acdo de
controle, a partir dos valores fuzzy de saida obtidos da inferéncia. Dos muitos
defuzzificadores, como Centro do Maximo e Média do Maximo, o mais utilizado € o
Centro da Area.

O Centro da Area calcula o centro de gravidade ou centroide da area composta
pela saida fuzzy que é determinada pela unido de todas as contribuicdes de regras na
inferéncia. Os célculos necessitam de integracdo numeérica e com isso requer um esfor¢o
computacional muito grande. Sao indicados para aplicacdes em malha fechada, pois a
saida do controlador nebuloso que controla a variavel do processo ndo provoca saltos na
saida do controlador, que poderiam causar instabilidades e oscilacdes no sistema e, com
isso, este tipo se torna o mais indicado para este controle.

O Centro do Maximo determina a saida discreta calculando uma média ponderada
dos maximos, cujos pesos sao os resultados da inferéncia. Ja a Média do Maximo calcula
a média aritmética dos elementos de pertinéncia maxima. Neste caso, ndo se considera o
formato das fungBes de pertinéncia de saida. Em ambos os casos, se a fungdo de

pertinéncia tiver mais de um maximo, o método dara resultados enganosos.
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APENDICE B - MODULACAO POR VETOR ESPACIAL (3-PHASE
SPACE VECTOR MODULATION)

A técnica de modulacao por espaco vetorial (Space Vector Modulation - SVM) ¢é
um método avangado e excelente, mas que requer uma intensa computagao. Além disso,
requer um volume grande de processamento, mas que possivelmente, ¢ a melhor entre as
técnicas de PWM de frequéncia variavel para aplicacdes em acionamentos de maquinas
[67]. Somente foi possivel com o desenvolvimento de microprocessadores. Isso se deve
ao fato da possibilidade de programagao em microcontroladores, onde um campo girante
de tensdo e corrente podem ser gerados de acordo com a leitura de posi¢do de uma
maquina. Basicamente, nesta técnica de modulacao por espaco vetorial, vetores que giram
em ordem sequencial sdo gerados no espaco com determinadas magnitudes e frequéncia
rotacional definida. A dire¢do de cada vetor ¢ determinada com tempo de chaveamentos
especificos nos IGBTs podendo manter assim, correntes senoidais nas fases do sistema
com um minimo de distor¢do harmonica [68].

A figura B.1 apresenta um inversor trifasico do tipo fonte de tensdo (Voltage
Source Inverter — VSI) de dois niveis, que é comumente empregada em maquinas
elétricas. Cada saida possui um ramo com dois IGBTs que sdo ligados a carga e entdo
conectados a um nd central. Os IGBTs dos ramos ndao podem ser ligados
simultaneamente, pois haveria um curto-circuito na fonte. Portanto os disparos estdo
sempre invertidos nos dois dispositivos do ramo para que sempre um, quando na condi¢édo
de ligado, o outro esteja certamente desligado. Para garantir que ndo haja curto-circuito
entre as aberturas e fechamentos dos IGBTS, é inserido um tempo morto (dead-time) entre
os disparos. Com estes chaveamentos nos ramos, podemos ter na saida, no caso na carga,

tensdes e correntes senoidais ou outas formas de onda, como se queira.

Loz
s

PN1B
P2

== Ele cC

Figura B.1 - Esquema de um inversor trifasico.

84



Em geral, as técnicas de PWM oferecem bons resultados quando operados em
fases independentemente, ou seja, quando o neutro é ligado no comum ou no centro da
fonte do elo CC. Mas quando uma maquina é a carga do sistema, geralmente o neutro é
isolado e, com isso, havera interacfes entre as fases quando em operagdo. O método de
SVM considera essa interacao entre as fases e otimiza os conteddos harménicos no motor,
tornando assim, uma técnica altamente eficiente quando em aplica¢des de acionamento
de motores.

A figura B.2 representa um hexagono com o0s oito vetores do espaco, obtidos na
saida do inversor com os chaveamentos nos IGBTs de acordo com a tabela B.1. Como
pode ser visto, um inversor trifasico tipico de dois niveis tem oito possibilidades de
configuracdo para os estados, abertos ou fechados, das seis chaves para geragao destes
vetores. Sempre que o IGBT estiver ligado em um dos polos do elo CC, o outro devera

estar desligado e vice-versa, como mencionado acima.

1,1 L.
(-5 75) Va(010) Va(110) (5= 75)

V4 — ,— Lugar Geométrico do
// \\ vetor de referéncia
/
f/’ / ! \\\
fr III II|
Vu011)/ g | | V,(100)
(-2.0 )\< \ .' "(i,o) o
3 \ ) /3
\\ / /
\ /
N, /
N,
V. (0071) Ve(101)
N R 1 1
C=7) (5-73)

Figura B.2 - Hexagono com 0s vetores no espaco.
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Tabela B.1 - Configuracéo dos vetores no espago.

Configuragéo Chave a Chave b Chave c Vetor

0 0 Vo

O N O O B~ W N
| O O | | k| O] O

1 0
1 0
0 0
0 1 V4
0 1
1 1
1 1

A equacdo (B.1) representa matematicamente os 2° = 8 possiveis combinacdes
que determinam os vetores dessa base deslocados de 60° entre si e dependentes do
chaveamento Sk [69]. O chaveamento Sk dos IGBTs determinara qual vetor devera ser
gerado de acordo com o setor desejado. Os valores possiveis para Sk somente podem ser
0 ou 1, pois sédo dependentes do IGBT ligado no polo negativo ou positivo,
respectivamente. O médulo de cada vetor é proporcional a tensdo no elo CC e, a base é

composta pela configuracdo de trés vetores unitarios como na equacéo (B.2).

2
V= 3 Vp(S1¥1 + S2¥2 + S3v3) (B.1).
2T
Ye=e 3%V (k=123) (B.2).
Onde:

V, — Vetores do espago;
Vp, — Tensao no elo CC;

Yr — Vetores unitarios da base que compodem os vetores do espago.

Por exemplo, quando a configuracdo da chave for 1, o IGBT conecta o polo
positivo do elo na carga e quando 0, o polo negativo. Com isso, a configuracédo para V1
que é o chaveamento (101), quer dizer que a fase A naguele instante esta conectada ao

terminal positivo e as fases B e C, no negativo. Assim, essa configuracdo gera o vetor
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V1(100) que se encontra na posicao inicial no diagrama da figura B.2, ou seja, aquele que
aponta para a esquerda na dire¢do horizontal, exatamente em cima do eixo a.

Quando em seguida é gerado o vetor V2(110), ap6s findado o V1, a média entre o
surgimento destes vetores, originara um equivalente que estara entre os dois. A equacgéo
(B.3) determina o vetor equivalente Vrer com modulo Vyer € angulo & que dependeréd do
tempo de existéncia entre V1 e V2. Quanto menor for o § neste caso, significa que o V1
existiu mais tempo que o0 V2 e, vice-versa. Além disso, 0 Vref deve ser menor que qualquer
um dos dois vetores adjacentes que o geram, no caso de modulacdo linear dentro da regido
do hexéagono. Isso deve acontecer, pois este vetor é sempre uma média de existéncia entre

outros dois do espago de vetores deslocados entre si de 60°.
Vref = Vrefej6 (B.3)

Considerando um intervalo de tempo de existéncia do vetor Vref bem pequeno, da
ordem de milésimo de segundos com periodo igual a Ts, a tensdo aplicada ao motor pode
ser considerada constante neste intervalo de tempo e serd a média ponderada das tensdes

nas oito configuracdes possiveis dos vetores do espaco V, como na equacao (B.4) [74].
=8 Yo+ 2V 4+ 2V, (B.4).

Onde os valores de t, t; ... t; representam os tempos que o inversor deve chavear
os IGBTs para determinacdo do vetor desejado e, 0 somatorio destes tempos deve

corresponder a este periodo de amostragem Ts.
B.1. Implementacgdo do SVM trifésico

Para implementacdo em software, a Texas Instruments disponibiliza dispositivos
de controle digital DSC que podem ser programados permitindo que pulsos PWM sejam
gerados em canais diferentes e independentes. Logo, é possivel obter sequéncias de
chaveamentos nos drives dos IGBTSs e, assim, formas de ondas de tenséo e corrente na
saida. No caso de saidas com vetores espaciais, sao aplicados pulsos simétricos nas chaves

semicondutoras e a figura B.3 ilustra um exemplo. Assim, os IGBTs sdo chaveados,
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permitindo na saida do inversor, a geracdo de tensao ou corrente por vetores espaciais.

Vi Vy V7V Y, Vi Vo
bty 12
Phasea O:
Phase b 0]
Phase c (o}
Te T,

Figura B.3 - Construgdo de pulsos simétricos para trés fases.

Em termos praticos de implementacdo, com objetivo de reduzir o nimero de
chaveamentos e obter uma melhor performance de conteudo harménico, somente 0s
estados de tensd@o nula e dois vetores adjacentes sdo usados. Assim, em cada amostragem
ou periodo de interrupgdo Ts, é realizada uma sequéncia simétrica com dois vetores nulos.
Inicialmente, é sempre gerado um vetor nulo, no caso o Vo(000), em seguida dois
consecutivos adjacentes que dependerdo do setor onde Vrer devera ser gerado e, mais um
outro nulo, no caso o V7(111) até a metade do periodo de interrupcdo. Na outra metade,
a sequéncia € repetida de forma invertida, ja que os pulsos devem ser simétricos. O tempo
de existéncia de cada vetor corresponde a um ciclo de trabalho. Os vetores devem ser
escolhidos sequencialmente de modo a haver um minimo de comutacdo possivel para
evitar perdas no chaveamento e harmonicos indesejaveis. Os vetores nulos séo utilizados
0 mesmo numero de vezes e pelo mesmo tempo, ou seja, o ciclo de trabalho para eles séo
sempre dividido igualmente. Em geral, 0s motores possuem baixo fator de poténcia e a
frequéncia de chaveamento empregada é de 5 kHz.

Determinar o ciclo de trabalho de cada vetor da base é a parte central da

modulacgéo, ou seja, € determinar o tempo de cada vetor ativo, para gerar a tensdo de
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referéncia na saida do inversor. A equacdo (B.5) relaciona a integral no tempo entre o

vetor de referéncia e os vetores ativos num determinado setor.
T, _ %0 t7°+ta %°+ta+tb T,
Jo Viyepdt = [? Vodt + f%) Vydt + f%,ﬂa Vpiqdt + ft?oﬂaﬂb V,dt (B.5).

Onde:
T, — representa meio periodo de interrupgao;
to — representa a metade do tempo total de aplicacao dos vetores nulos;

t, e t, = representa a metade do ciclo de trabalho do vetor ativo Vy;

E importante ressaltar que a soma to+ta+t, deve corresponder & metade do tempo
de interrupcéo, ou seja, a Ts/2 = Tc. Assim, a equacdo (B.6) determina o tempo do vetor

Vret que pode ser considerado constante durante o tempo de interrupcéo.
Viep = 2.Vy +2.V (B.6)
ref T b e b+1 ).

O célculo do ciclo de trabalho pode ser deduzido de diferentes maneiras como em
[69]. A TI também fornece modulos para implementacdo de modula¢do por espaco
vetorial e pode ser deduzido em Space Vector Generator With Quadrature Control.
Basicamente, o que é feito, € a determinacdo dos ciclos que corresponderdo a uma
porcentagem de existéncia de dois vetores consecutivos dos vetores da base e mais a
porcentagem dos vetores nulos que, neste caso, serdo iguais. Estes calculos sempre tém
como base os vetores girantes no referencial a-f.

E desejavel que o vetor espacial de referéncia esteja inscrito no interior do
hexagono para que o modo de operacdo seja linear. Neste caso, a modulagéo é sempre o
mesmo valor e igual a 0,906. Com isso, a amplitude nesse caso é sempre no maximo de
90,6% da capacidade do inversor. Esta técnica SVM aumenta em 15% a tensdo maxima
de saida com relacéo a tecnica de senoidal PWM, proporcionando assim uma grande
vantagem [69].

A equacdo (B.7) determina as componentes da tensdo no referencial a-p. A tensdo

em cada uma das fases na saida do inversor € determinada na equacdo (B.8) e é obtida a

partir da transformacdo de Clarque trifasica [Taﬁ]_l inversa aplicada as componentes o-f3
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da tensdo trifasica. Como pode ser visto e esperado, cada uma das fases é composta por

formas de ondas que s&o senoidais e defasadas entre si de 120°.

[XZ] = Vrer [3)2%?)] = Vrere® (B.7).
v 1 , 0 , [ sin(®) 7
; - _r i _ i 21
) =l ] = | C5) = CHi [13] = 0= )
‘ cos (= %) sin(-%) [sin (5 +%7)]
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APENDICE C - APLICACOES GERAIS COM MICROCONTROLADORES

Com os avancos tecnoldgicos, a industria de componentes conseguiu compactar,
em um pequeno pedaco de silicio, tudo o que é necessério para que um microcomputador
atenda a uma tarefa de controle automatico. Com isso, existem familias de
microcontroladores com diferentes unidades internas, conjunto de instrucées, numero de
periféricos e espaco de memdria interna. Esses produtos, hoje em dia, sdo facilmente
encontrados no mercado.

Muitos microcontroladores sdo encontrados em varios dos equipamentos de
pesquisas e produtos que formam parte do nosso cotidiano [70]. A titulo de exemplo, as
pesquisas para desenvolvimentos de veiculos elétricos contam com microcontroladores
cada vez mais velozes e eficientes, pois os controles devem ser muito sofisticados e
inteligentes por se tratarem de conforto e principalmente seguranca aos ocupantes
transportados. Um carro moderno, hoje em dia, possui cerca de 80 microcontroladores
para executar todas as fungdes eletronicas, como o sistema de ABS (Anti-Lock Braking
System), central de travas e bloqueios, vidros elétricos, ajustes dos espelhos, entre outros
[67].

Atualmente, os microcontroladores sdo disponiveis em unidades de 4, 8, 16, 32
ou até mesmo 64 bits. Este nimero informa a quantidade de bits que um operando do
processador pode executar paralelamente em um Unico periodo do seu relégio (clock).

Se um dispositivo desse tem um nucleo (core) de 32-bits, entdo ele terd 32 linhas
de sinais conectadas nos dados de memorias internas.

Os microcontroladores ja vém com blocos de memorias integrados, as FLASHSs e
as RAMs, e também sdo equipados com periféricos analdgicos e digitais para canais de
comunicacdes. Estes dispositivos avancam cada vez mais em velocidade de
processamento e quantidade de memorias.

Um DSC (Digital Signal Controller) é um dispositivo orientado ao controle
digital em tempo real. Este conceito é diferente ao de um DSP (Digital Signal Processor),
que se trata de um dispositivo especifico que executa operacGes matemaéticas em alta
velocidade para manipular dados de sinais, tendo aplicagcbes em diversos campos de
processamento de imagens, dudio, multimidia, estagdo de base para comunicacgao sem fio,
sistemas moveis com alta eficiéncia em consumo, telefones celulares e muitas outras
tecnologias. A Texas Instruments (T1) oferece modulos de desenvolvimento com nucleo
de DSP da familia C6000.
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Por outro lado, o microcontrolador da TI, da familia C2000, é um dispositivo
classificado pela mesma Tl como DSC. Este possui um processador e coprocessador de
ponto flutuante, que lhe permite ter um desempenho equivalente ao de um DSP. Desta
forma, se a aplicacdo ndo exigir o desempenho proprio de um DSP, estes dispositivos
também podem ser dedicados a algumas das aplica¢fes descritas acima para o DSP. De
qualquer forma, os DSCs possuem grandes aplicagdes em poderosas solugdes para
controles em tempo real. A T1 € lider absoluta na area [67].

92



APENDICE D - APLICA(;OES GERAIS DE CONTROLE LOGICO FUzzY
(Fuzzy Logic Control)

O uso de controle fuzzy-PID tem sido usado para melhorar 0 comportamento
dindmico de motores em sistemas de acionamentos para melhor desempenho. A
tecnologia em controle usando logica fuzzy (FLC) tem reduzido significativamente o
tempo e o custo para sintese de controles ndo lineares para sistemas dindmicos. Com isso
tem surgido muitas aplicacdes desse tipo de controle e muitos desenvolvimentos
industriais aplicando FLC nas areas de controle de turbinas, geradores térmicos, usinas
nucleares, refinarias, conversores eletrénicos de poténcia, controle de maquinas de
relutdncia, motores de indugéo e maquinas sincronas [70] e [71].

Essa tecnologia FLC teve grande ascensdo industrial e comercial desde quando os
japoneses ofereceram aos consumidores produtos com essa tecnologia, tais como carros
com transmissdo automatica, controles de ar-condicionado (Mitsubishi), méaquinas de
lavar (Hitachi), elevadores, controle de trafego urbano de trens, frenagem e parada de
trens, geladeiras (Sharp), etc. [71].

As primeiras aplicacdes praticas de FLC ocorreram nos anos 70. Mas foi a partir
dos anos 80 que os controles nebulosos comegaram a ser implementados na inddstria e
no comércio. Apesar dos estudos tedricos terem sido desenvolvidos na Europa e nos
EUA, as aplicacdes foram desenvolvidas pelo oriente, principalmente no Japdo, que
investiu muito nessa tecnologia.

O desenvolvimento e a implementagdo de um FLC visam uma melhor eficiéncia
no controle de sistemas. Muitas instituicbes tém procurado solucdes diversas na teoria
nebulosa. Muitas linhas de pesquisa tém sido desenvolvidas tais como: controle de
refrigeradores de baixa poténcia, transmissao automotiva (NISSAM, LEXUS), injecao
eletronica, suspenséo ativa, freios ABS, motores elétricos de alta eficicia e ancoragem
automatica de naves espaciais, ventilagao de tdneis, entre outros.

Nos Ultimos anos, o potencial de manuseio de incertezas e de controles de sistemas
complexos pela FLC vem sendo combinado com redes neurais que possuem
caracteristicas de aprendizagem e adaptacdo. Os controladores neurofuzzy deverdo
proporcionar importantes contribui¢cdes para o sistema de automacéo e controle no futuro.

Conversores de poténcia tém reguladores para manter a tensdo de saida ou
poténcia constante em situacGes operacionais e mudancas genéricas de qualquer

parametro, tais como variag0es em cargas e temperaturas. O uso de controles lineares
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torna pobres a performance de controle elétrico quando ocorrem varia¢des na tensao de
saida ou acoplamentos de cargas. Mesmo que um controle linear seja bem otimizado em
determinadas condic¢Oes de operacdo particulares, eles vao exibir grandes variagdes em
sobressinal, tempo de acomodacdo, ondulacbes de saida para diferentes pontos de
operacdo. As mudancas nos ganhos de um conversor ressonante, quando a estrutura é
ndo-linear com FLC, proverdo grandes intervalos de operacdo que serd amplamente

independente de variagOes de tensdes ou de cargas.

D.1. Os controladores do tipo fuzzy-PID e suas aplicacdes industriais

Os controladores mais conhecidos e usados na industria sdo os cléssicos PIDs
(proporcional, integral, derivativo). Porém, como eles séo indicados para sistemas
lineares, sua performance fica comprometida quando em sistemas ndo lineares.
Controladores fuzzy-PID sdo frequentemente mencionados como uma alternativa para
sistemas néo-lineares, usando regras e fungdes fuzzy para controles de sistemas [72].

Os controladores fuzzy-PID, em sua maioria, sdo classificados geralmente em:
acao direta (Direction Action - DA), programacao de ganhos (FGS) e hibrido [71].
Existem, além destes, os controladores fuzzy que ndo sao PID.

O controlador PI convencional é mais indicado em estado de regime permanente
e sem mudancas de cargas. Para casos transitorios, o controlador fuzzy-Pl é mais indicado.
Com isso, combinando o do tipo PI convencional com o fuzzy-PI (hibrido fuzzy-PID) sera
0 mais adequado para operar tanto em regime permanente como nos casos de mudangas
de velocidades e cargas. A implementacdo do controle hibrido FLC conta com as altas
velocidades dos DSPs atuais e, com isso, pequenos circuitos integrados l6gicos e simples
sensores de correntes sdo utilizados.

Em aplicagdes industriais, a GE usa FLC em controle de turbinas de aero
geradores com o objetivo de melhor performance, seguranca, custo operacional,
eficiéncia e tempo de vida til dos produtos [72]. As turbinas térmicas de alta pressdo
usam tipos de controle, que é composto em geral, por um hibrido fuzzy-PID. Ja os
controles neurofuzzy sdo desenvolvidos em turbina de vapor. S&o combinados controles
com tecnologia FLC com outras técnicas tais como controle 6ptimo convencional ou
redes neurais.

Uma outra aplicacdo industrial de controle FLC ¢é o controle de chaveamento de

alta frequéncia em conversores de poténcia implementados com microcontroladores
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padrdes ou, alternativamente, por hardwares que realizam controle fuzzy. A eletrnica de
poténcia requer altas frequéncias de chaveamentos na parte de controle com altas
variagOes de valores de magnitudes em determinados intervalos de operagéo [71].
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APENDICE E - CONTROLE VETORIAL USANDO MODULACAO POR
VETOR ESPACIAL (SPACE VECTOR MODULATION - SVM)

O controle vetorial usando modulacdo por vetor espacial (Espace Vector
Modulation — SVM) em maquinas sincronas de imas permanentes prové, entre outros,
respostas dindmicas rapidas e frequéncia de chaveamento constante dos IGBTs [31].

Este capitulo enfoca o desenvolvimento da técnica de modulacdo por vetor
espacial quando aplicados em sistemas pentafasicos. Serdo apresentadas as deducgdes para
0 caso pentafasico, onde as deducbes para o caso trifasico podem ser vistas no apéndice
B. Além disso, alguns métodos de controle de corrente serdo apresentados.

A apresentacdo dos detalhes desta implementacdo da modulacdo por vetor
espacial se justifica pelas complexidades técnicas no desenvolvimento, que surgem se o
mesmo for implementado apenas pela extensdo do caso. Se assim for, harménicos de

ordem superior irdo aparecer, inviabilizando o acionamento do motor.

E.1. Técnicas de modulacgédo por largura de pulsos (PWM)

Com o avanco da eletronica de poténcia, os conversores podem ter frequéncia,
tensdo CC ou CA na entrada e, na saida pode ser obtida qualquer forma de onda de tensao
ou corrente que se queira. Devido a isso, foram desenvolvidos métodos de modulacao por
largura de pulso PWM (Pulse Width Modulation) capazes de regular a saida sem a
necessidade de mudar a tensdo de entrada. Esse tipo de modulacao pode ser feita através
de um tnico pulso, com varios pulsos e através de comparagao com sinais de referéncia.

A técnica de controle por pulsos PWM ¢€ aplicado para acionamento de
conversores simplesmente ligando e desligando chaves semicondutoras, controlando a
saida do circuito a partir de uma tensdo CC em um elo conectado na entrada. Os inversores
de uma forma geral possuem muitas vantagens e limitagdes na sua implementacao e
varios fatores devem ser levados em considera¢do no seu projeto, tais como perdas no
chaveamento, tempo de liga/desliga (dead-time) e harmdnicos gerados que causam
distorcdes na forma de onda da corrente e/ou tensdo, mas que podem ser corrigidas por
filtros. Além disso, a amplitude maxima da componente harmonica da frequéncia
fundamental € sempre menor que a tensdo maxima no elo CC, devido as condicGes de

chaveamento.
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Usualmente as técnicas de PWM séo utilizadas para o chaveamento dos IGBTs e
séo classificadas com base no controle de tenséo ou corrente. As classificagdes podem
ser divididas basicamente, entre muitas outras, em: SPWM (PWM senoidal), eliminagéo
selecionada de harmonicos (SHE PWM), corrente de minimo ripple, modulacao por vetor
espacial (Space Vector Modulation - SVM PWM), PWM randdmico, controle por banda
de histereses, modulagdo delta e modulacdo sigma-delta [75]. As duas técnicas mais
destacadas sdo as SPWM e SVMPWM. Neste trabalhos é usada somente a técnica de

modulacéo por vetor espacial.
E.2. PWM senoidal
A técnica PWM senoidal é bastante popular em conversores industriais e muito

discutido nas literaturas. A figura E.1 ilustra o principio basico e geral para inversores de

dois niveis.

T
~

Sinal Sinusoidal Sinal Portadora
v |

/l Saida do Inversor

Figura E.1 - Principio da técnica PWM senoidal.

Basicamente, uma onda portadora triangular de frequéncia fc. € comparada com
uma onda senoidal modulada de frequéncia fundamental f, que é sempre a onda desejada
na saida do inversor. O ponto de intersecdo entre as duas ondas determina o tempo de
chaveamento dos semicondutores, atraves de pulsos de disparos. Como pode ser visto na
figura, quanto maior a amplitude da onda modulada (senoidal), maior € o tempo de
disparo para o chaveamento no terminal positivo do elo CC e, 0 mesmo acontece quando
a amplitude se inverte, maior sera o tempo de chaveamento no terminal negativo,
formando, assim na saida do inversor, uma onda praticamente senoidal de mesma

frequéncia do sinal.
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O inversor tera em sua saida uma componente senoidal, cuja frequéncia
fundamental, ser& a mesma frequéncia f da onda de referéncia e sua amplitude
proporcional a tensdo nos terminais do elo CC multiplicada por um indice de modulagao
m. Onde m é definido como sendo a razéo entre a tensdo de pico da onda modulada de

referéncia V), e a tensdo da onda triangular portadora Vt, como na equacéo (E.1).

m= 2 (E.1).

Vi

Para que essa estratégia funcione é necessario que a onda portadora tenha
amplitude maior que a onda de referéncia. O controle da tensdo de saida do inversor pode
ser feito tanto pelo controle da tensdo no elo CC como pela variacdo do indice de
modulacdo m. Observe que m é sempre menor que 1, o que torna a tensao de saida sempre
menor que a tensao do elo CC.

Com fc>f, os harmonicos de baixa ordem sdo reduzidos e os harmonicos de alta
frequéncia podem ser filtrados com o uso de indutores. No caso de maquinas, 0s
enrolamentos possuem indutancias e, com isso, a corrente nessas maquinas sera
praticamente senoidal, com a frequéncia fundamental igual a da onda de referéncia

modulada.

E.3. Modulacdo por vetor espacial pentafésico (Five-Phase Space Vector
Modulation - SVM)

A técnica de modulacdo por vetor espacial (SVM) pentafasica ¢ uma tecnologia
muito promissora especialmente para acionamentos de maquinas de médio e grande porte
e utilizada para o acionamento do MSIP deste trabalho. O acionamento de motores
multifasicos, ndo € tdo simples como o trifasico, devido aos harmonicos que sdo gerados
simultaneamente em diferentes planos (a-f). Por conta destes planos, a implementagao
desta técnica nao pode ser simplesmente estendida trivialmente a partir da técnica de
modulac¢do trifdsica vista no apéndice B.

Nesta técnica de modulag&o por vetor espacial, vetores girantes também em ordem
sequencial, sdo gerados no espaco com determinada magnitude e frequéncia rotacional
definida, onde a direcdo de cada vetor é determinado por chaveamentos especificos nos

IGBTSs [76]. Sendo assim, as correntes nas fases do sistema também sdo senoidais com
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um minimo indesejavel de distor¢io harmonica. Na modulagdo pentafésica, existem (2°=
32) combinacgdes possiveis de vetores em dois espacos distintos, o espaco fundamental
a1-P1 €, o espago dos harmdnicos az-f3, formando um decédgono, como na figura E.2. Para
cada vetor gerado no plano fundamental, também € gerado simultaneamente, um outro

vetor no espacgo dos harménicos, porém com modulo e frequéncia diferente.
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(b) Decagono com o espago dos harmonicos oz-a.

Figura E.2 - Decagonos (o1-p1 € az-B3) com cada um dos vetores nos espacos [76].

Quando implementado o SVM pentafésico, os dois planos devem ser levados em
consideracdo, o que ndo torna trivial sua programacao, a uma mera extensédo do SVM
trifasico. Se implementado, levando-se em considera¢do apenas o plano de vetores (ou-
B1), a forma de onda de saida ndo sera a desejada. Pois simultaneamente sdo gerados

vetores no plano (az-P3), aparecendo harménicos de altas intensidades e indesejaveis.
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Pode ser observado na figura, que a cada setor percorrido no plano (a1-f1), trés setores
sdo percorridos no plano (a3-B3). No caso de tensdo ou corrente na saida, haveria uma
forma de onda com frequéncia trés vezes maior que a frequéncia fundamental e amplitude
elevada, inviabilizando qualquer controle. Porém, uma méaquina sincrona rodaria com
frequéncia fundamental e consumindo uma corrente elevada.

As equagbes (E.2) e (E.3) representam matematicamente todos os possiveis
vetores do espaco deslocados de 36° entre si, nos dois planos. Como no caso trifasico, o
modulo de cada vetor é proporcional a tensdo no elo CC, mas neste caso, a base é
composta pela configuracdo de cinco vetores unitarios, como na equacdo (E.4). O
chaveamento Sk - chaveamento dos IGBTS, também determinara qual vetor devera ser

gerado, de acordo com o setor desejado.

Usl = \EVD(Saal + Sbaz + Scag + Sda4 + Seas) (E2)
US3 = \EVD(Saa13 + Sba23 + Sca33 + Sda43 + Sea53) (E3)
Z (k1)
a,= e’ (k =1,2,3,4,5) (E.4)
Onde:

Usq1 e Ugz = Vetores dos espagos fundamental e dos harmonicos;
Vp, — Tensao no elo CC;

a;, — Vetores unitarios da base que compbdem os vetores do espago.

Existem simultaneamente dois vetores sendo gerados a cada ciclo de trabalho, nos
espacos Usi e Uss. Portanto, o vetor resultante Urer, multidimensional gerado no espaco
tera duas componentes, sendo os vetores destes planos (a1-f1) e (o3-P3), as suas
coordenadas. A equacdo (E.5) representa este vetor Urer de 4 dimensdes ou

tetradimensional.

Ures = (gz;) (E.5).
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Este vetor deveria ser girante e possuir apenas duas componentes, Como no caso
trifasico (0-pf) mas, ndo é o que acontece neste vetor multidimensional. Na préxima
subsecdo, sera desenvolvido um método para anular as componentes do espaco dos
harmdnicos e com isso, torna o vetor Uret girante bidimensional e com as correntes sendo

senoidais nas fases do estator.
E.3.1. Implementacdo prética do SVM pentafasico

A equacdo (E.6) relaciona os vetores bidimensionais multiplicados por quatro
ciclos de trabalho ou intervalos de tempo que representam uma porcentagem do tempo de
interrupcdo. S&o necessarios quatro intervalos de tempo, pois deverdo ser gerados quatro

vetores distintos no total, dois no plano (a1-f1) € mais dois no plano (o3-B3).

o= (1) = (1 () 7 () T (GR) e () @90

(s =123, ..,10)

Onde:
T, — representa o tempo de existéncia de um vetor grande ativo no setor s;

Tys — representa o tempo de existéncia de um vetor médio ativo no setor s;tt

Uma técnica de eliminacdo de harménicos, como proposta em [75], é necessario
para implementacdo da SVM pentafasico. Comparando os vetores nas distribui¢fes da
figura E.2 (a), os vetores grandes ¢ médios em (a1f1) correspondem a vetores pequenos e
médios em (a3p3), respectivamente, porém com as fases entre eles diferentes. Baseado
nisso, ao se selecionar dois vetores no plano fundamental na mesma direcdo e sentido,
como por exemplo 0 Uzs e Ugs, dois outros opostos no espagco das harmonicas irdo
aparecer e se cancelardo entre si, como pode ser visto na figura E.2 (b), nos vetores
destacados em vermelho. Assim, dependendo do ciclo de existéncia entre os vetores
maiores e menores, 0 resultado disso € um Unico vetor resultante na direcdo e sentido
como desejado. O mesmo pode ser feito para quaisquer outros vetores.

A equagdo (E.7) determina a relagdo entre os ciclos de trabalho dos vetores
grandes e médios que devem ser gerados. Como esperado, o ciclo para os vetores grandes

devem ser proporcionalmente maiores que para os médios, pois os grandes no (o1f1)
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geram pequenos no (a3P3) e, a média desses vetores deve ser nula em asf3. Esta constante

de proporcionalidade h é aproximadamente igual a 1,618 [75]. Ou seja:

Ts = hTys (E.7).
A equacdo (E.8) determina o vetor de referéncia Urer gerado em um determinado

setor, em uma interrupgdo T.. Este vetor é girante e bidimensional, pois esta técnica deve

eliminar todos os vetores no plano dos harménicos (asps).

Tr(s+1)
TC

T S
Ui+ + M;CH) Umcs+1) (E.8).

TLs Tus
Uref = T_LCULS + T_IVCIUMS +
Os valores do tempo ou ciclo de trabalho destes vetores espaciais séo
determinados pelas equacdes (E.9), (E.10) e (E.11) e deduzidas em [75]. Estes ciclos
variam de acordo com a posicao do vetor de referéncia. A soma dos 4 ciclos de trabalho
dos vetores grandes e pequenos no plano fundamental e, mais os ciclos dos vetores nulos,

deve corresponder a metade do tempo total de interrupcao Te.

Tys = = sin(Z - §) (E.9).

\EVD (h2 +1)sin(§)

Th(ss1) = F———sin(6 — =) (E.10).
\/%Vp(h2+1)sin(g) :
To=T;—Tys —Trs — TM(S+1) - TL(S+1) (E.11).

O valor de Urer nestas equacdes representa o vetor girante. Ele é determinado de
acordo com o controle, pois 0 aumento ou diminuigdo deste valor no algoritmo
corresponde, respectivamente, a um aumento ou diminui¢do do ciclo de trabalho dos
vetores. O angulo & é a posicdo angular do vetor resultante girante no plano e Vp a tenséo
no elo CC.

Para implementacdo em software, os chaveamentos dos IGBTs vao ocorrendo de
modo a gerar na saida do inversor, os vetores que compdem o vetor Urer desejado. Com

0 auxilio de um DSP, as formas de onda de tensdo e/ou corrente podem ser impostas em
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cada fase do sistema. S&o aplicados pulsos simétricos nas chaves até a metade de um ciclo
e, sua inversao no complemento do periodo de interrupcao, como pode ser visto na figura
E.3. Assim, os IGBTs sdo chaveados, permitindo na saida do inversor, a geracdo de tensdo

usando modulacdo por vetores espaciais, sendo que desta vez, sdo cinco fases.

Vo V16 V24Va5'Vag! V3| Vi1 Va9 VasVaslVig Vo

Sa S S S T S A S
. ] I ) I ) ] I 1 1 ] I
S A S S S —
S. 1 o R
- I | | | - | I | I
Sy ! ! ! ! X ! ! X X !
S, ! B R ! R N |
Ty Tws  Togery  Tis Tgsen %
2

Te

Figura E.3 - Construcdo de pulsos simétricos para cinco fases.

Considerando, por exemplo, um determinado tempo de interrupgéo Ts e na regido
linear de modulagdo, pois também pode ser implementado em condigdes de
sobremodulacédo, como proposto em [58], inicialmente pode ser gerado um vetor nulo, no
caso 0 Uo(00000) durante uma porcentagem do ciclo para todas as fases (To/2). Em
seguida, quatro outros vetores no plano (a1f31) Sdo gerados, para eliminagéo de dois vetores
indesejaveis no plano (a3p3) e entdo, até o fim da metade do periodo, mais um vetor nulo,
no caso o0 Uz1(11111).

Quando ¢ gerado o vetor grande U2s(11001) no plano (a1f1), simultaneamente é
gerado o pequeno Uzs5(11001) em (azf3) e quando gerado em menor tempo o vetor médio
U16(10000) no plano (a1f1), € gerado simultaneamente o médio U1(10000) no plano
(03B3). Com isso, 0 vetor Uzs(11001) sera eliminado. O resultado destes vetores sera um
unico na diregdo horizontal no plano a1p1. Para gerar o proximo vetor adjacente, 0 mesmo
procedimento deve ser adotado para eliminacdo dos harmdnicos e, consequentemente,
obter o vetor resultante Urer girante no plano fundamental sendo bidimensional. Na outra
metade do periodo, a sequéncia de pulsos é repetida de forma invertida, como esperado e
visto na figura E.3.

Usando a transformacgéo inversa de Clarke, obtem-se as tensdes nas fases do

estator, verificando que elas sdo senoidais e defasadas de 72° entre si, como pode ser visto
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na equacédo (E.12). A matriz de transformacéo foi reduzida em uma dimenséo de (5x2),

pois o vetor girante tem apenas duas dimensdes no plano bidimensional.

Ure f
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a|§ o

sin (

[sin(a)t)

cos(wt)

= [Taﬁx1Y10]_1U7'ef = S[Taﬁxﬂﬁo]TUTef =

(E.12).

A figura E.4 apresenta um diagrama, de forma basica, dos passos do algoritmo de

implementagdo que devem ser seguidos para gerar os pulsos de disparos dos IGBT’s. Este

algoritmo determina o vetor Urer que deve ser gerado. O modulo Urer de referéncia € a

amplitude da tensdo aplicada no sistema acionado e, este valor é determinado com o

aumento ou diminui¢do do valor do ciclo de trabalho dos IGBTs. O angulo 0 € a posi¢ao

angular que depende do setor, onde devem ocorrer os chaveamentos e, a correta posi¢éo

que deve ser gerado o vetor com a inclusdo da correcdo A9.

v
Calcula a
amplitude
do vetor e
identifica

a g. | o setor
entre dois
vetores

Ad

 J

Calcula
o ciclo
de

trabalho [

de cada
chave

Geragdo
dos

I pulsos
PWM

Figura E.4 - Algoritmo basico de implementacdo dos pulsos de disparos dos IGBT’s.
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E.4. Controle orientado por campo (Fiel Oriented Control — FOC)

Este tipo de controle é baseado na representacdo das tensdes, correntes e fluxos
como vetores espaciais, transformados, inicialmente, de um sistema pentafasico (abcde)
com grandezas variantes no tempo, para um sistema de coordenadas (afx,y,0), onde as
grandezas continuam sendo variantes no tempo. Quando entdo, este sistema € levado a
girar com velocidade sincronizada com o rotor (referencial girante qdx;y,0), torna-se
um sistema de coordenadas com grandezas invariante no tempo. Com isso, ¢ facilitada a
andlise os transitorios de uma maquina elétrica. Portanto, um determinado vetor espacial
de corrente de um sistema estatico pode ser transformado para um referencial dinamico
e, assim, controlar a relacdo espacial entre o vetor de corrente e o vetor do fluxo rotérico.
O controle FOC, com modulacdo por vetor espacial, mostra ter grande vantagem nas
aplicacdes de controle de maquinas elétricas CA [77].

Esta estratégia de controle apresenta desempenho semelhante ao de uma maquina
CC, com excitacdo independente, onde é possivel controlar a sua corrente de campo I e
corrente de armadura l.. De forma similar, iq e iq representam as componentes das
correntes de eixo direto e em quadratura no referencial sincrono e, quando utilizando o
controle vetorial, serdo anédlogas as respectivas correntes Is e I, da maquina CC.

O vetor corrente iq estd sempre alinhado com a dire¢do do fluxo enlagado do ima
As € 0 vetor iq, sempre ortogonal a ele, como na figura E.5. Pode ser vista também, a
resultante entre estes vetores espaciais, no caso o vetor de corrente is. O vetor de tensao
Vs faz um angulo ¢ com is de acordo com o fator de poténcia da maquina. O angulo & é
o angulo de torque, o angulo 6, é a posic¢do angular do rotor e w, a sua velocidade angular.
Assim, a corrente ia sempre ira contribuir no fortalecimento ou enfraquecimento do fluxo
ao longo do eixo d e, a corrente iq é responsavel pelo valor do torque, anélogo a Il,, na
maquina CC. No caso deste trabalho, devido ao imés permanente o id € sempre mantido

nulo, sendo iq a Unica componente responsavel pelo torgue.
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Feforencial estacionirico do estator

Figura E.5 - Plano bidimensional composto pelos eixos g e d.

Para ser feito o controle vetorial numa méaquina CA pentafasica, as correntes nas
fases do motor devem ser impostas pelo inversor VSI, de acordo com a posi¢éo angular
do rotor 6, Assim, as correntes no estator do referencial estacionario devem ser
determinadas, aplicando-se a transformacdo inversa de Park [T 4y, y, 0], Nas correntes iq €
ia do referencial girante. A equacdo (E.13) mostra as componentes do vetor is, id € ig e a
equacdo (E.14), as componentes das correntes no estator no referencial estacionério.
Neste caso, as componentes xi1y: do referencial girante sdo nulas, pois este vetor é
bidimensional, contendo apenas as componentes d e q. Assim, a matriz inversa de

transformacéo ndo precisa ser completa, sendo necessario apenas conter duas colunas e

cinco linhas.
id . sm(6) .5
[iq] =i [cos(@) = ise (E.13).
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cos(6,) sin(6,.)
[i: cos (9 —2?") sin (9 2?”)
. . ) _
| = ool [5] =24 =2) s =S [
3 cos (6, + ) sin(6, +)
 cos (Hr + 2?”) sin (Hr + 2?”)
 sin(6, +6)
sin (9 +5— 2?")
o (6r +6 %) (E.14).
sin (Hr +6+ 4?”)
sin (Gr +6+ 2?”)

Como pode ser visto, estas componentes de correntes do estator no referencial
estacionario sdo senoidais e, dependentes da posicdo angular do rotor 6,. Se estas
correntes forem impostas através da modulacdo por vetores espaciais, 0 vetor corrente
girante no interior do estator ira ser is, composto pelas componentes id € ig, permitindo
assim um controle sobre o torgue.

No caso especifico de maqguinas sincronas de imas permanentes, ndo é necessario
em principio, uma corrente de campo, pois 0s imds mantém seus campos magnéticos
permanentes no rotor. Assim, id pode sempre ser igual a zero, pois nenhum fluxo no eixo
direto precisa ser gerado para funcionamento em condi¢es normais da maquina [75]. No
caso de id positivo ou negativo, havera um fortalecimento ou enfraquecimento de campo,
respectivamente. Cuidados devem ser tomados, pois o torque pode sofrer alteracfes
significativas e indesejaveis, além de outros prejuizos, como possivel desmagnetizacao
dos imas.

Logo, no caso deste trabalho, is deve estar na diregéo de iq, Ou seja, perpendicular
ao eixo de fluxo direto, para se ter um torque maximizado, pois a componente de corrente
iq € a Unica responsavel pelo torque. E, com isso, 0 angulo de torque 6 na equacéo (E.14)
deve ser igual a 90 graus. Sendo assim, o controle de velocidade ou carga no eixo do
motor pode ser feito através da variacdo angular ou amplitude da corrente iq, mantendo id
sempre nulo, durante a operagéo do motor.

Em geral, as correntes sdo medidas por sensores nos fios do estator e
transformadas para o referencial girante através da transformagéo de Park [70]. As
correntes sao dependentes da posicao do rotor, medida por encoders ou resolvers no eixo
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do motor. Porém, é possivel também fazer a leitura de posicao do rotor sem sensores, mas
para isso é necessaria alguma técnica para eliminacdo de sensores (Sensorless) [77].

Sendo assim, o controle orientado por campo (FOC) tem uma elevada
performance dinamica em termos de resposta no tempo e conversao de energia [70]. Além
disso, possibilita um controle com alto grau de precisao em regime permanente bem como
em transitérios mecanicos e eletromagnéticos [78]. Com o0s avangos dos
microprocessadores de alto desempenho, com versatilidade para trabalhar com
modulacédo por largura de pulsos e controle por orientacdo de campo, a utilizacdo de
maquinas CA, incluindo as de inducdo, tém tido grandes vantagens sobre as maquinas
CC, no que tange a questdo de ndo se precisar de comutagcdo mecanica e possuir menor
relagdo massa/poténcia.

E.5. Controle retroalimentado por corrente

Para controlar a velocidade do motor em malha fechada, utilizando fontes de
tensdo, e de acordo ao controle FOC, as componentes de corrente id e iq devem ser
impostas em malha fechada, em fontes de tensdo VSI, de uma forma geral, correntes séo
impostas no sistema a ser controlado, fazendo-se chaveamentos de tensdo em uma malha
de controle. Para execucdo plena do controle, o tempo de resposta do sistema deve ser
bem menor que as constantes de tempo mecanicas do motor. Estas correntes produzem
um campo magnético que ira interagir com o campo magnético do ima. As leituras dos
sensores de corrente sdo enviadas ao DSP, que por sua vez comanda pulsos PWM de
chaveamento para permitir que as correntes acompanhem as suas respectivas referéncias,
com o objetivo de se obter uma corrente real, seguindo uma determinada corrente de
referéncia desejada.

Sdo varios os metodos de controle de corrente para acionamento de motores sendo
que 0s mais comuns sao: controle de corrente por banda de histerese, controle de corrente
por controle vetorial, controle de corrente linear com comparagdo, método de leitura de
tabela pré-definida (lookup table), controle de corrente preditivo e controle de corrente
com rastreamento de trajetoria [80]. No caso deste trabalho, o controle utilizado é o
controle vetorial.

Os métodos de controle de velocidade para motores multifasicos sdo 0s mesmos
para os trifasicos. Dois controladores do tipo Pl (Proporcional-Integral) de correntes sdo

suficientes para o acionamento do motor, pois a producdo de torque é governada pelo
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controle vetorial das componentes d e q da corrente que circula no estator, onde o fluxo
e o torque sdo controlados em duas malhas de controle desacopladas [79]. Contudo, para
a velocidade, uma malha de controle externa precisa de um terceiro controlador (PI), que
determina o valor da corrente sendo que, este € para o controle de velocidade, que
determina o valor da corrente de torque de referéncia iqrer que deve ser seguida com base
na diferenca de velocidade. A figura E.6 ilustra um diagrama em malha fechada para
controle de corrente igq. Os valores das constantes Kkpi e kii geralmente sdo determinadas
experimentalmente, porém podem ser determinadas através de um projeto de controle

especifico [80].

5 R +sLy

Figura E.6 - controle de corrente em malha fechada.

O controlador PI classico é bem adequado para controlar a velocidade de motores,
guando a planta é bem definida, ajustando corretamente tanto as constantes proporcional
P (kpi) e a integral I (kii), que por sua vez determinam a sensibilidade e o erro de regime

permanente pelo erro de sensibilidade e pelo erro de estado estacionario [80].

E.5.1. Controle de corrente por banda de histereses

Apesar deste método de controle n&o ser aplicando com SVM e n&o ser utilizado
neste trabalho, ele é muito utilizado para implementagdes de controle de torque em
maquinas, pois é pratico e de facil implementacdo, sendo interessante fazer um breve
comentario sobre 0 assunto.

Este controle mantém a corrente entre dois limites maximo e minimo, a chamada
banda de histerese e é de facil implementacdo [70]. As chaves sdo operadas de acordo
com as correntes nos enrolamentos. Ou seja, se a corrente da fase for maior que a

referéncia superior da banda, a saida do controlador ir4 acionar as chaves inferiores. Se a
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corrente for menor, o acionamento das chaves serdo as superiores. Assim, a frequéncia
de chaveamento ndo é definida, dependendo da corrente nas fases com tenséo fixa no elo
CC. As equacdes (E.15) e (E.16) determinam esse funcionamento béasico.

lref — I = AL — chave superior € acionada (E.15).
ref — I < Al - chave inferior é acionada (E.16).

Para este tipo de controle é necessario conhecer, em tempo real, os valores das
correntes que circulam nas fases. Geralmente um dnico controlador Pl de velocidade
determina a amplitude de corrente de torque iq que deve ser imposta no motor, com base
na posicao do rotor.

A ocorréncia de harménicos de baixa frequéncia, o fato de ndo haver
intercomunicagéo entre controles individuais, incremento da frequéncia de chaveamento
quando operando com indice de modulacédo reduzido, além do erro esperado da corrente
ndo ser estritamente limitado, podendo alcancar valores altos de forma randémica, sdo
desvantagens deste método [79]. Sendo assim, 0 SVM se torna muito mais vantajoso. A
figura E.8 ilustra um esquema simplificado do sistema de controle por banda de histerese.

iaxe@
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: [ @ por
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e velocidade

Figura E.8 - Esquema de controle por banda de histerese.
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ANEXO I — ENSAIO EM VAZIO DO MSIP PENTAFASICO

} ! } v Cliente: Samuel - UFRJ
EQUACIONAL o Pedido Interno n% 56653
CoR =
Folha de Ensaios Tipo: 1325 (Imas Permanentes) Xn% -
Geradores Miquina n%: 17172
DADOS DE PLACA
kW RPM Ligacao Hz v A Campo (exc.) Isol. fp. |Obs.:
11.1 1800 - 90 220 12 v | - | A | - F
ENSAIOS (NBR 5052)
Curto-Circuito Resisténcias Temp. Ambienrer 27T °C
Vazio CAMPO Q
- ARMADURA 0.566 ¢} Lig. fase
rpm VeV [ Ve W | e (8 | Tecd) [ CPO EXCITATRIZ £
ARMADURA EXCITATRIZ 0 Lig.
50 5.5 6.5 - - —— - = -
Resisténcias de Isolacao (0.5 kVee 60 s)
100 11 13.0 - - CAMPD MO
150 15 90 B . ARMADURA 110000 MC2
CPO EXCITA <
200 23 273 - B .P)E\(]TJ:_TRIZ MO
ARMADURA EXCITATRIZ M2
400 408 484 - - = =
Tenscdo Aplicada ( At = 60 5)
600 62 73.5 - - CAMPO KVac
800 82.5 97.8 - - ARMADURA 1.9 KV
CPO EXCITATRIZ KV e
1000 102.5 121.5 - - - — -
ARMADURA EXCITATRIZ Ve
1200 1226 1453 - -
Tibracao Mancal L.A. (pico) Vibracae Mancal L.O.A. (pico)
1400 1458 1728 - -
Axial Axial mins
1600 166.3 197.1 - - Vertical Wertical mm/s
1800 1853 210.6 _ - Hornzontal Horizontal |
2000 205.3 243.3 - - Observagoes:
Carga Lig Braco i
lexe Vi I W, W, X KWpe f.p. KVA kef / Ibft | n (rpm)
Moto-Ventilador Instrumentos Utilizados
- 2 Amperimetres AC SP
. / <€ . v | I .
Isol Llﬂl R Ql Lig 7' LV | p——) [ Wattimetros SP
Resisténcia de Aquecimento 1 Voltimetro AC SP
P W | v h¥4 | Isol. MQ‘I D,-D, Q 1 Megohmetro SP
- 1 Ohmimetro SP
Sensores Termicos
L Tacdometro SF
5T, Q[ 5T, QSTs| | Q|1 Analisador de Vibragoes SP
Tipo: PTC 155°C | ST, Q| STs Q| ST, |t Amperimetre DC
1 Multimetro SP
ST ol sTs Q| sT, Q
Enc. dos Ensaios: Joaquim 10 ; 09 / 13| Verif.: Daniel 12/ 09 / 13|Insp.: I B S
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