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1 Introducgédo

Identificacdo de um motor de inducio trifasico aplicado para
posicionamento utilizando modelo de Hammerstein

Identification of a three-phase induction motor used for positioning
using Hammerstein model

Resumo

Este trabalho apresenta a identificagdo de um motor de indugao trifasico, do tipo gaiola de esquilo,
utilizado como servoposicionador, empregando-se o modelo ndo linear de Hammerstein, o qual ¢
composto por um bloco estatico ndo linear seguido de um bloco linear dindmico. A representacdo
de um processo através de um modelo ndo linear visa melhorar o seu desempenho, pois consegue
representar as dindmicas existentes no processo. Utilizou-se um potencidometro de baixo custo para
a realimentagdo do sistema, o que provoca ruidos, fazendo com que a técnica ndo linear seja ainda
mais importante, além de suportar variagdes nos pardmetros do sistema, inerentes ao processo. Ao
final do trabalho, é realizada a valida¢ao do modelo estimado, comparando-o com os dados coletados
experimentalmente e avaliando-se seu desempenho através de indices de validagao.

Palavras-chave: ldentificagdo ndo linear, Hammerstein, servo posicionamento, motor de inducgao
trifasico.

Abstract

This paper presents the identification of a three-phase induction motor of squirrel cage used as
positioner servo, using the nonlinear Hammerstein model, which comprises a nonlinear static block
followed by a linear dynamic block. The representation of a process using a nonlinear model aims
to improve its performance, because it can represent the existing dynamics in the process. We used a
low cost potentiometer for the feedback system, which causes noise, causing nonlinear technique is
even more important and supports variations in system parameters of the process. At the end of the
paper is performed to validate model comparing it with data collected experimentally and evaluating
performance through validation indices.

Keywords: Nonlinear identification, Hammerstein, servo positioning, induction motor.

Com a tendéncia de processos industriais cada vez mais complexos, ¢ de importancia o conhecimento dos modelos
matematicos para auxiliar na analise, projeto e entendimento do funcionamento dos sistemas de controle sob investigacao
(COELHO & COELHO, 2004). A identifica¢ao de sistemas ¢ a area do conhecimento que aborda a obten¢ao do modelo
desejado através de observagdes, a fim de se relacionar as variaveis de entrada e saida do sistema. Uma das caracteristicas
dessas técnicas ¢ que pouco ou nenhum conhecimento prévio do sistema ¢ necessario (AGUIRRE, 2007). O grande
interesse do uso da identificacdo de sistemas decorre dos significativos avangos tecnoldgicos nas areas de engenharia
elétrica, ciéncia da computagdo, medicina, entre outras.
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A identificacdo de sistemas ¢ a determinagdo do modelo matematico de um sistema representando os seus aspectos
essenciais de forma adequada para uma utilizagao particular (diagnostico, supervisao, otimizagao, controle). Dessa forma,
propicia a obteng@o de modelos que representam a dindmica do sistema. Para fins de controle, ndo se pretende encontrar
um modelo matematico exato, mas um modelo adequado para uma determinada aplicacdo (COELHO & COELHO,
2004).

Dentre os diversos modelos para identificagdo de sistemas, existem os modelos lineares e ndo lineares. Este artigo
utiliza 0 modelo ndo linear de Hammerstein para obter o modelo de um motor de indugéo trifasico (MIT), do tipo gaiola
de esquilo, que ¢ utilizado para posicionamento de seu eixo.

O modelo de Hammerstein tem por sua caracteristica que a ndo linearidade estatica precede o modelo dinamico
linear, conforme sera mostrado. Visando aliar a capacidade de representacdo da ndo linearidade de um processo com a
simplicidade de projeto, torna-se interessante a utilizacdo de modelos de Hammerstein.

Diniz et al. (2010) destacam que estudos sobre acionamento de motores elétricos sao fundamentais no que diz
respeito a eficiéncia, performance dindmica, flexibilidade de operacdo, facil diagnostico de falhas e comunicacdo com
um computador central. Além disso, a literatura destaca duas estratégias classicas de acionamento, sendo a tradicional
com controle escalar e a mais recente, utilizando controle de campo orientado. Como a maioria das aplicagdes industriais
utiliza motor de indugdo trifasico, escolheu-se o controle de campo orientado de forma que seu desempenho seja similar
as maquinas de corrente continua.

Geralmente, o0 modelo matematico de um motor de inducéo trifasico necessita construir um sistema de controle,
o que significa que todos os parametros devem ser identificados previamente ou em tempo real. Especialmente alguns
parametros tém que ser identificados on-line, pois a dindmica do motor de indu¢do pode mudar devido a parametros de
perturbacdo, que ¢ causada pela variagdo da temperatura ou condi¢do da carga (HASEGAWA et al., 2008).

Este trabalho consiste em identificar o modelo do motor de indugdo trifasico aplicado para servo posi¢ao, utilizando
técnicas de identificacdo de sistemas ndo lineares, tal qual o modelo de Hammerstein, a fim de se obter um modelo que
represente mais fielmente a dinamica do processo.

2 Modelagem Dindmica da Maquina de Inducéo Trifasica

O diagrama de blocos de um sevo posicionador utilizando controle vetorial indireto e um motor de indugao trifasico
¢ mostrado na Figura 1.

Figura 1: Diagrama de blocos do servo posicionador.

Inversor

3f
ROV

g, 60Hz 60H ]
80 |

’;oz' o Controle de 30 Wg"'e
_P®Ee | X |velocdade

O acionador consiste principalmente de um servo motor de indug¢do, um mecanicos de orientagdo de campo, um
transformador de coordenadas (ABC para dq0), uma malha de controle de velocidade interna ¢ uma malha de controle
de posigdo externa.

O equacionamento de um motor de indugdo com referéncia girante sincrona pode ser escrita da seguinte forma
(BOSE, 1996):
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A equacdo do torque eletromagnético é dada por:

3P Ly . . 2
T, = T:(lqudr - ldsAqr) ( )
E as demais varidveis:
1 L?;"
Bl (3)
Aqr = Lonigs + Lyiar @)
Adr = Lmids + Lriqr (5)
Em que

Rs : Resisténcia estatorica por fase;

Ls : Indutancia de magnetizacdo estatdrica por fase;

Ry :Resisténcia rotorica por fase referenciada ao estator;
L; : Indutancia rotérica por fase referenciada ao estator;
Lm : Indutancia de magnetizagio por fase;

P : Numero de polos;

ws : Velocidade elétrica angular;

ws : Frequéncia de escorregamento angular;

vds : Tensdo do estator no eixo direto;

vgs : Tensdo do estator no eixo em quadratura;

ids : Corrente do estator no eixo direto;

igs : Tensdo do estator no eixo em quadratura.

Em um campo orientado ideal de um motor de indugdo, ocorre o desacoplamento entre os eixos direto e em
quadratura e o fluxo rotorico de dispersdo ¢ alinhado ao eixo direto. Dessa forma, o fluxo de dispersao e sua derivada no
eixo em quadratura € nula, ou seja:

Lol ie Ry
Lrldr Lri:is

(6)

Wsp =

O fluxo rotdrico de dispersdo pode ser calculado através das terceira linha da matriz da Equagédo (1). Utilizando
ainda a Equagdo (3), tem-se:

0eler_o

A —d
g dt 7)
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Fazendo a constante de tempo elétrica do sistema desprezivel com relagdo a constante mecanica, a constante de
tempo da Equacao (4) torna-se proxima a zero e a corrente igs se torna constante (iy, = i7,) de modo a se ter um fluxo
rotdrico desejado constante. Desta forma, a Equacgao (4) se torna:

I Lmids
e =
T 14sZ ®)

Utilizando as Equagdes (3) e (5), a equagdo de conjugado (2) se torna:
Tr — LB, ©)
Sendo igs denota o comando de conjugado controlado pela corrente do estator no eixo em quadratura, sendo esta
controlada por Gs (s), mostrado na Figura

1. No método do campo orientado indireto, a frequéncia precisa ser calculada em coordenadas dq0. Utilizando a
quarta linha da Equacéo (1) em conjunto com a Equagdo (3), a frequéncia de escorregamento pode ser estimada por:

8L,
e —T_rldslqs (10)
O conjugado gerado, a velocidade rotdrica e a posi¢do angular 0, sdo relacionados por:
Y
wrfsgrfm[Te(S)—TL(S)] (an
Sendo,

B: Coeficiente de atrito viscoso;

J: Constante do momento de inércia.

3 Modelo de Hammerstein

O modelo de Hammerstein ¢ constituido de um elemento estatico ndo linear, seguido por um sistema dindmico
linear, como mostrado na Figura 2.

Figura 2: Modelo de Hammerstein.
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O bloco da ndo linearidade estatica (NL) pode ser representado por um polindmio, pela equacdo da ndo linearidade
ou através de modelos semiparamétricos (SANTOS, 2007).

A. Representagao da néo linearidade por um polinbmio

Aproximando a nao linearidade por uma expansao polinomial finita do tipo

x(t) = yu(t) + y,u?(@) + -+ ymu™(t) (12)

Em que:

t: Instante de tempo;

x(t): Pseudo-saida, ndo mensuravel, do bloco nio linear;
u(t): Variavel de entrada;

i (i =1,...,m): Coeficientes do polindmio;

m: Grau de ndo linearidade do modelo.
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Normalmente, considera-se y; = / transferindo o ganho estatico para a parcela dinamica linear, G(q™'), que pode ser
representada por qualquer um dos modelos lineares.

O modelo de Hammerstein pode ser apresentado, ainda, como um caso particular do modelo de Volterra, tornando-se
na forma paramétrica:

A(q™Y) = by + B, (q~Du(t — d) +Z bt le—d—i+ Z baud(t—d — j) + -+ £()
7=0 =0

13)
Que pode ser reescrita como
Al y() =B(@™) ) yu'(t—d) +£(v)
Z ' (14)
Ou, ainda, substituindo a Equagéo (12),
A(@™)y(®) = Bg™Dx(®) +£(0) (13)

Que apresenta a relagao linear entre a saida y(t) e a pseudo-saida x(t).

B. Representacéo pela equagao da néo linearidade

Este caso ¢ aplicado quando a ndo linearidade envolvida apresenta uma estrutura conhecida como saturag@o, zona-
morta, histerese ou relé, conforme a Figura 3.

Figura 3: Tipos de ndo linearidades.
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As equacdes para cada tipo de ndo linearidade apresentada sdo:

Saturagdo:

X(©) = 1+ sgn(t;— [u(®)]) uld) & 1+ syn(lzu(t)l —a) a.sgnu(®) 16
Zona-morta:

x(t) = u(t) —a. sgn(u(t)) - L+synie W [u(t) — a. sgn(u(t))] 7

2
Histerese:

x(t) =
Relé:

sgn(u(t) —a) + sgn(u(t) +a)
: (1)

u(t) —a, ul)>ult-1)
x(@) ={ul®) +a, ul)<u(t-1) (19)
x(t—1), ul®)=u(t-1)

C. Representagao da ndo linearidade por um modelo semiparamétrico

Neste caso, os modelos sdo formados por numeros que correspondem as pondera¢des de uma rede neural artificial
ou ao grau de pertinéncia num conjunto difuso.

Modelos Rede Neural Artificial — Esses modelos tém a capacidade de aprender o comportamento entrada-saida
do sistema. Uma rede neural consiste de varios elementos computacionais simples, denominados nés, arranjados em
camadas e operando em paralelo (Figura 4).

Figura 4: Estrutura de um modelo Hammerstein Neural.
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Modelos Nebulosos — Esses modelos combinam informagdo numérica e linguistica (do tipo pequeno, médio,

grande etc.), possibilitando a aplicagdo do conhecimento prévio das caracteristicas do processo, mesmo que este esteja
incompleto ou com incertezas (Figura 5).

Figura 5: Estrutura de um modelo Hammerstein Nebuloso.
h
- oo e
. x(f)
)
“ ) . <z>_. GG |—s

Fonte: Santos (2007).

A popularidade do modelo de Hammerstein deve-se ao fato de maior simplicidade em relag@o as representagdes de
Volterra e Bilinear, aliada a uma capacidade de representag@o da ndo linearidade da maioria dos processos praticos, sendo
capaz de representar processos com atuadores nao lineares e ganhos variantes (SANTOS, 2007).
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4 Resultados Experimentais
Para implementacao do sistema, foi construida uma bancada de desenvolvimento (Figura 6).

Figura 6: Bancada de desenvolvimento.
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O motor utilizado foi uma maquina de poténcia fracionada de indugao trifasica, do tipo gaiola de esquilo, conectada
em delta com as seguintes caracteristicas principais:

Tabela 1: Parimetros do motor.

Pardametro Valor
Poténcia nominal 0,25 HP
Tensdo nominal 220V
Corrente nominal 1,44 A
Numero de polos 4
Frequéncia 60 Hz

A realimentagdo do sistema ¢ feita por um potencidmetro de baixo custo conectado ao eixo do motor. Dessa forma,
apresenta uma realimentagdo ruidosa, como pode ser visto na Figura 8. Por isso a importancia da utilizacdo de uma
técnica ndo linear para modelagem, pois, além dos ruidos apresentados, essa técnica suporta as possiveis variagdes
dos parametros da maquina de inducao, tal como a resisténcia rotérica, que varia com a temperatura e € um parametro
essencial para o correto funcionamento do controle de campo orientado.

O proceso a ser modelado apresenta uma nao linearidade do tipo zona-morta na entrada (Figura 7).

Figura 7: Processo com nao linearidade do tipo zona-morta.

wo [ ] v
O
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O comportamento da posi¢cdo do eixo do motor é apresentado na Figura 8. Utilizando a técnica ndo linear de
Hammerstein, o modelo para a parte linear dindmica do processo ¢ representado pela funcao de transferéncia a seguir:

0.5959z"1 — 0.5947z2 (20)
1—1.003z"1 4 0.09753z~2 — 0.09273z 3

G(z) =
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Sendo a ndo linearidade do tipo zona-morta, representada pela Equacao (17).

Para realizar a identificacdo do processo, foi utilizado um tempo de amostragem de 0,5 segundo. Ao longo da
simulacao, foi aplicado um sinal do tipo degrau, sendo sua itensidade aumentada no decorrer do experimento, no valor
de um radiano, conforme Figura 8.

Figura 8: Entrada e saida para identificagao.
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Utilizando-se os degraus de 1 até 3 radianos para identificagdo do modelo, obtém-se o resultado da Figura 9.

Figura 9: Comparagao saida real x saida estimada.
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Os resultados obtidos de identificacdo sdo os seguintes (Tabela 2):

Tabela 2: Resultados da identificagdo.

Indice Valor
FPE 0.01658
Func¢do Custo 0.01657

Fit (%) 83,2

Em que:

o FPE (Final Predictive Error): Fornece uma medida da qualidade do modelo estimado, onde, quanto mais
preciso, menor seu FPE.

o Fun¢éo Custo: Indica o somatorio do quadrado das diferengas entre o modelo estimado ¢ os dados coletados.
Quanto menor a diferenga, menor € seu valor.

« Fit (%): E uma medida percentual que indica quanto o modelo estimado ¢ fiel aos dados coletados. Quanto mais
fiel, maior ¢é seu fit.

Utilizando o restante das amostras coletadas para valida¢cdo do modelo estimado, tem-se como resultado a Figura 10.

Figura 10: Valida¢do do modelo estimado.

o

™ o
T

|

o
o

Saida Real / Validagao (radianos)
n

a K —

—Validagao
3 1 1 1 I I I feal
12 14 18 18 2 22 24
Amostras x10'
Os resultados obtidos de validagao constam na Tabela 3.
Tabela 3: Resultados da validagéo.
Indice Valor
FPE 0.01658
Func¢ao Custo 0.01657
Fit (%) 77,23

5 Conclusao

Com a utilizagdo da técnica no linear de Hammerstein, foi possivel representar as dindmicas de um motor de
indug@o trifasico do tipo gaiola de esquilo.

Com os resultados adquiridos, tal como os indices de validagdo, ¢ correto afirmar que o uso da técnica nio linear de
Hammerstein representa as caracteristicas do processo em questdo. Ja que, mesmo com a utilizagdo de uma realimentagao
de baixo custo, como o potencidmetro, o que insere muitos ruidos no sistema, foi possivel se chegar a resultados excelentes.
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Além do mais, a técnica utilizada também representou a variagdo dos parametros do sistema, tal como a resisténcia
rotorica, que varia com a temperatura. Como foram realizadas diversas amostras, a temperatura do sistema variou
consideravelmente e, consequentemente, a resisténcia rotdrica. Mesmo assim, os resultados adquiridos foram bons.

Com o resultado deste trabalho, propde-se a utilizacdo de estratégias de controle ndo linear, tal como GPC
(Generalized Predictive Control), com a utilizagdo do modelo ndo linear de Hammerstein.

Como realizado em Silva et al. (2015) —uma estratégia de controle GPC com o modelo linear CARIMA (Controlled
Auto-Regressive and Integrated Moving Avarage) —, propde-se 0 mesmo estudo, com a substituicdo do modelo linear pelo
nao linear discutido neste trabalho.

Ja Souza Junior et al. (2013) utilizam uma estratégia de controle hibrida, em que, através de logica fuzzy, o controlador
se comporta tanto como um PID (Proporcional-Integral-Derivativo) como um GPC, a fim de se conseguir um melhor
desempenho. Também ¢ utilizado um modelo CARIMA, o qual se propde a utilizar as mesmas técnicas de controle com
0 uso do modelo ndo linear de Hammerstein obtido neste trabalho.
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