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RESUMO

Os observadores de estados sdo modelos dindmicos cujas varidveis de estado sdo estimativas
das varidveis de um sistema. Em um sistema dindmico nem todos os estados podem estar
disponiveis para medicdo. O custo pela adi¢do de sensores necessarios pode inviabilizar o
projeto ou, ainda, pode ser fisicamente impossivel medir todas as varidveis de estado. Nessa
perspectiva, este trabalho trata do estudo e da implementacdo de observadores de velocidade e
de fluxo magnético aplicados a um motor de indugao trifdsico com rotor em gaiola de esquilo
(MIT) de poténcia nominal 0,25 cv, visando ao controle de velocidade sem a utilizagdo de
sensor mecanico sensorless. O MIT € acionado utilizando-se da técnica de controle vetorial
indiretamente orientado pelo campo (IFOC). Os controladores sdo do tipo proporcional-integral
(PI) projetados por alocacdo de polos. Sdo implementados seis observadores distintos, trés dos
quais sdo observadores cldssicos da literatura, a saber: MRAS; SMO; e EKF. Os outros trés
observadores sao obtidos por meio de combinacdes entre os observadores cldssicos citados.
A primeira das combinagdes consiste na utilizacdo de um observador SMO como modelo
de referéncia para um observador MRAS cldssico. Para a segunda combinagdo, propde-se a
utilizacdo de um observador EKF combinado com um observador MRAS. Tal combinagao resulta
em excelentes respostas de fluxo e de velocidade mecénica, além da simplificagdo e eliminagdo
de um mecanismo de adaptacdo comumente encontrado em topologias MRAS. Para a terceira
combinagdo, propde-se a utilizagdo de um observador EKF combinado com um observador SMO,
a qual compartilha das mesmas vantagens da combinagdo anterior. Os resultados de simulacao
sdo auspiciosos, tendo em conta que a estimativa decorrente da aplicacdo dos observadores
propostos apresenta erro percentual desprezivel. A andlise da qualidade do sinal de saida dos
seis observadores € feita mediante decomposicao dos sinais em suas componentes de frequéncia
(Transformada de Fourier). Os observadores propostos neste trabalho apresentam baixo conteido
de frequéncia na varidvel velocidade. Como consequéncia, a robustez do sistema torna-se
elevada, possibilitando a utilizacdo de controladores mais simples. Os resultados experimentais
corroboram as andlises dos resultados simulados. Os observadores propostos (EKF combinado
com MRAS e EKF combinado com SMO) apresentam resposta de velocidade fidedigna a do
sistema identificado, além de melhores estimativas de fluxo magnético. O sensor de tensao,
necessdrio para implementacio dos observadores, € substituido pelas tensdes reconstruidas por
meio do sinal de chaveamento enviado ao inversor de frequéncia, logrando assim, a eliminagdo

do sensor de velocidade (encoder) e do sensor de tensio.



Palavras-chave: Motor de inducdo. Controle vetorial orientado pelo campo. Observadores de

fluxo. Controle sem sensor.



ABSTRACT

State observers are dynamic models whose state variables are estimates of variables in a system.
In a dynamic system not all states may be available for measurement. The cost of adding the
necessary sensors may make the project unfeasible or it may be physically impossible to measure
all the state variables. In this perspective, this work deals with the study and implementation
of speed and flux observers applied to a three-phase induction motor with a 0.25 hp squirrel
cage rotor (IM), aiming at speed sensorless control. The IM is driven by using the Indirect Field
Oriented Control (IFOC) technique. Controllers are proportional-integral (PI) type tunned by
pole allocation. Six distinct observers are implemented, three of which are classical observers in
the literature, namely: MRAS; SMO; and EKF. The other three observers are obtained through
combinations between the classical observers mentioned. The first of the combinations consists
of using an SMO as a reference model for a classic MRAS observer. For the second combination,
it is proposed to use an EKF observer combined with an MRAS observer. This combination
results in excellent flux and speed responses, in addition to the simplification and elimination of
an adaptation mechanism commonly found in MRAS topologies. For the third combination, it is
proposed to use an EKF observer combined with an SMO, which shares the same advantages of
the previous combination. The simulation results are auspicious, taking into account that the
estimate resulting from the application of the proposed observers presents a negligible percentage
error. The analysis of the quality of the output signal of the six observers is carried out by
decomposing the signals into their frequency components (Fourier Transform). The observers
proposed in this work have a low frequency content in the velocity variable. As a result, the
robustness of the system becomes high, enabling the use of simpler controllers. The experimental
results corroborate the analysis of the simulated results. The proposed observers (EKF combined
with MRAS and EKF combined with SMO) present a reliable speed response to the identified
system, in addition to better estimates of magnetic flux. The voltage sensor, necessary for the
observers implementation, is replaced by the reconstructed voltages through the switching signal
sent to the frequency inverter, thus achieving the elimination of the encoder and the voltage

SENnsor.

Keywords: Induction motor. Field oriented control. Flux observers. Sensorless control.
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1 INTRODUCAO

"O comeco de todas as ciéncias €é o espanto

de as coisas serem o que sdo."

(Aristoteles)

As mdquinas de inducao trifasicas apresentam vantagens comparativas em relacao
as maquinas de corrente continua e as maquinas sincronas, tornando seu uso em uma solugao
atrativa do ponto de vista de efici€éncia energética e, principalmente, do ponto de vista econdomico.
Seu baixo custo, robustez e densidade de poténcia se mostram diferenciais, dentre esses tipos
de méquinas elétricas citados. Entretanto, com relagdo as maquinas de corrente continua, as de
inducdo apresentam maiores desafios referentes ao seu controle, tendo em vista ndo apenas a
necessidade de manipulagdo da frequéncia de alimentacdo, como também a presenca da ndo
linearidade na relagdo conjugado vs velocidade e conjugado vs fluxo magnético de entreferro
(BIM, 2012).

O desenvolvimento da teoria de controle em consonancia com a evolucdo tecnologica
dos microcontroladores digitais e da eletronica de poténcia aumentou a eficiéncia no acionamento
de motores de inducdo nas mais variadas aplica¢des industriais. O elevado desempenho dinamico
desses motores, dado o avango tecnoldgico, resultou em sua hegemonia frente aos motores de
corrente continua. A teoria de controle vetorial orientado pelo campo, proposta por Blaschke
(1972), consolidou o uso do motor de inducdo nas aplicagdes de velocidade varidvel.

A comunidade cientifica vem empregando esfor¢os para o desenvolvimento de
técnicas, visando contornar as dificuldades e implementar melhorias no controle do motor de
inducdo trifdsico para acionamento em ampla faixa de velocidade (VAS, 1998); (BIMAL, 2001);
(KRAUSE et al., 1995). Inicialmente, os melhores resultados foram alcangados com uso do
Field Oriented Control (FOC), por meio do qual € possivel controlar, de maneira independente,
conjugado e fluxo. Com um adequado projeto de controladores € com o uso de um circuito de
desacoplamento, essa técnica permite controlar, precisamente, a velocidade e a posi¢do do Motor
de Inducao Trifasico (MIT) em malha fechada.

Um dos objetivos no estudo de acionamento de motores de inducdo € a eliminagao
dos sensores mecanicos, sejam sensores de velocidade (ou posi¢do) ou sensores de conjugado,
sem que tal substituicdo degrade o desempenho do sistema. Eliminando os sensores mecanicos,

reduz-se a quantidade de componentes do sistema e, principalmente, o custo. Além disso, reduz-
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se a necessidade de manutengdo, gerando aumento de confiabilidade do sistema. Aplicagcdes
em ambiente hostil, muitas vezes, impossibilitam a utiliza¢do de sensores mecanicos (HOLTZ,
2002). Posto isso, o desenvolvimento de técnicas de controle sensorless capazes de rejeitar (ou

compensar) distirbios € valioso, sobretudo, em acionamentos em baixas velocidades de rotagao.

1.1 Motivacao

Como apresentado na introdugao deste trabalho, devido a ampla gama de aplicagdes
do MIT, ha o interesse no estudo e no desenvolvimento de suas técnicas de acionamento. Em
face do exposto, o Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal
do Ceara vem produzindo teses e dissertacdes, tendo como objeto de estudo esta maquina.

Dentre esses trabalhos, pode-se citar Schmidlin Junior (2006), em que o motor de
inducdo trifdsico foi aplicado em um sistema de bomba centrifuga, e em que foi avaliada a
eficiéncia energética do sistema sob as seguintes condi¢des: ligado diretamente a rede elétrica,
tendo como varidvel de controle a vazao (por meio de vélvula proporcional); e acionado por
inversor de frequéncia comercial, sendo a vazado controlada pela velocidade de rotacdo do motor.

Em Souza Juanior (2014), foi realizado o controle de posicao do motor baseado
em uma estratégia hibrida entre um controlador proporcional e um controlador Generalized
Predictive Control (GPC) com sintonia baseada em Controlador Proporcional-Integral (PI).
A estrutura hibrida € ponderada por 16gica fuzzy. Para maiores valores de erro de posi¢do o
controlador proporcional domina a resposta da estrutura hibrida . Para fazer o ajuste fino, isto é,
menores valores de erro de posicao, o controlador GPC domina o sistema de controle.

Na mesma linha de controle de posi¢ao para MIT, em Hondrio (2013), foi proposta a
utilizacdo de um controlador baseado na técnica Sliding-Mode Control (SMC) para a malha de
corrente. Além disso, foi feita uma andlise comparativa entre o sistema com controlador SMC
e o sistema com controlador PI. O sistema de controle foi desenvolvido para aplicacdo em um
manipulador robético acionado por trés motores de indugdo.

Com o intuito de investigar técnicas de controle de motores de inducdao sem o sensor
mecanico (sensorless), em Barroso (2017), foi proposta uma estratégia sensorless para controle
de conjugado mecanico baseada na injecao de um sinal de tensdo de alta frequéncia, isto é,
técnica baseada nas saliéncias magnéticas do motor. O método consiste em usar os efeitos da
saturac@o do nucleo ferromagnético da maquina para determinar o angulo do fluxo magnético. O

trabalho apresentou resultados satisfatorios para aplicagdes nas quais se necessita de controle de
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conjugado e a posic¢do do atuador € mantida mecanicamente, tais como prensas e guilhotinas.

Propondo-se a emular perfis de carga para testes em motores de inducdo, em Taleires
Filho et al. (2019), foi implementado um controlador Linear Quadratic Gaussian (LQG) para
controle de conjugado. Os perfis emulados foram inspirados nos perfis de carga classicos
relacionados com aplicagdes tais como: plainas elétricas, serras elétricas, guindastes, elevadores,
furadeiras e veiculos de transporte. Foi utilizado um inversor comercial, o qual ndo permitia
acesso as chaves de poténcia. Desse modo, optou-se pela identificagdo do sistema envolvendo
os elementos de eletronica de poténcia e a maquina. Os resultados foram satisfatérios, e o
seguimento de referéncia alcangado, mesmo quando submetido a uma alta variacdo no conjugado
de carga.

Acionamentos em motores de inducdo também se mostram valiosos para os estudos
de sistemas de energia renovédvel, como o desenvolvido em Sombra (2020), em que um MIT foi
utilizado para emular a dindmica de uma turbina edlica por meio do controle vetorial diretamente
orientado pelo campo. A modelagem e o controle aplicado consideraram algumas caracteristicas
aerodinamicas do aerogerador, tais como: o efeito de sombra da torre e o efeito de cisalhamento
do vento. Nesse trabalho, utilizou-se um observador de fluxo clédssico apresentado em Lascu
et al. (1998), no qual o modelo de referéncia unifica as respostas do modelo das tensdes e do
modelo das correntes através de um controlador PI. Desse modo, possibilitou-se a retirada do
sensoriamento de tensdo para aplicacdo do observador.

Em face do exposto, este trabalho propde contribuir no estudo de acionamento de
motores de indugdo trifasicos, sobretudo, no que diz respeito a implementacao de observadores
de fluxo magnético e velocidade para utiliza¢do de controle orientado pelo campo sem sensor
mecanico. O intuito € levar adiante as pesquisas na drea de acionamento de maquinas, propondo
novas topologias de observadores de velocidade e de fluxo magnético para aumento de efici€ncia
e robustez nos sistemas de controle propostos, além da simplificacdo dos controladores primérios

utilizados.

1.2 Revisao bibliografica

Embora em Hasse (1969) seja apresentado o acionamento de velocidade aplicado
em motores de inducdo alimentados por conversor, apenas em Blaschke (1972) se introduz
o conceito de controle orientado pelo campo. O objetivo principal dessa técnica € tornar o

projeto do sistema de controle de uma maquina de indug@o trifasica tdo simples quanto o de uma
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mdquina de corrente continua. O objetivo € alcangado por meio da manipulacdo matemaética das
varidveis elétricas, o que resulta no desacoplamento virtual! entre as varidveis fluxo magnético e
conjugado eletromagnético.

Com o avango dos estudos em acionamento de maquinas, foram iniciadas pesquisas
com o intuito de eliminar o sensor de velocidade no eixo da maquina sem deteriorar o desempenho
dinamico do sistema de controle. As vantagens de se eliminar o sensor de velocidade sdo: a
redugdo na complexidade de hardware, a redugdo do custo, a eliminagdo do cabo do sensor, o
aumento da confiabilidade do sistema e a reducdo de um elemento passivel de manutencao (a
saber, o sensor mecanico). Vale ressaltar que operagdes em ambientes hostis podem requerer
especialmente um motor sem sensor de velocidade (HOLTZ, 2002).

Em Beck e Naunin (1985), foi apresentado um método para o célculo do escorrega-
mento, visando acionamentos sensorless no qual se utiliza apenas a medi¢ao das correntes do
estator e as equagoes dinamicas da mdquina. Os resultados foram promissores, ndo obstante a
limitacao no processamento dos microcomputadores da época, bem como o espaco fisico exigido
pelos elementos de processamento de dados.

Baseado na técnica de controle orientado pelo campo, em Nakano e Takahashi (1988),
foi proposto um controle de conjugado sensorless com acionamento através de um inversor fonte
de corrente. Foi estimada a frequéncia de escorregamento instantanea pelas medidas de tensdao
e corrente do estator da maquina, semelhante ao controle indiretamente orientado pelo campo.
Em Ohtani et al. (1992), foi utilizado o controle vetorial indiretamente orientado pelo fluxo
magnético do rotor para acionamento em velocidade por meio de um inversor fonte de corrente e
proposto um observador de fluxo rotérico pelo modelo do estator com compensacdo do atraso
causado pela substitui¢do do integrador puro por um filtro passa-baixas, além de mitigar os
efeitos de degradacdo da estimativa do fluxo devido a influéncia da resisténcia do estator.

O estudo apresentado em Schauder (1989) foi um dos pioneiros no acionamento
sensorless de motores com a utilizacao de observadores de fluxo e de velocidade baseados no
modelo da maquina. Nesse trabalho, utilizou-se o observador Model Reference Adaptive Systems
(MRAS) para a estimativa de velocidade. Os problemas relativos a integra¢do pura presentes no
modelo de referéncia foram contornados pela utilizagao de um filtro passa-baixas. Além disso,
o artigo demonstra a dinamica do observador de velocidade através da andlise para pequenas

variagdes, fornecendo uma funcao de transferéncia para a sintonia do mecanismo de adaptacao.

' A méquina de corrente continua possui um desacoplamento fisico entre as varidveis conjugado eletromagnético

e fluxo magnético. O controle vetorial permite um desacoplamento matemético entre essas varidveis.
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Um grande avanco nas pesquisas de observadores de velocidade para controle
sensorless de motores de indugao foi apresentado em Griva et al. (1996). Nesse trabalho, foi
apresentada uma abordagem unificada, no que diz respeito ao mecanismo de adaptagdo, para
diferentes esquemas baseados em MRAS aplicados em controle de velocidade de motores de
inducdo sem sensor. O mecanismo proposto foi baseado na teoria da hiperestabilidade de Popov
e se mostrou valido para qualquer sistema adaptativo, ndo importando sua configuragdo. Além
disso, o artigo traz uma comparacao entre duas estruturas adaptativas, sendo um observador de
Luenberger estendido e um MRAS classico composto por dois observadores de malha aberta
baseados nas equacdes do motor.

Além dos observadores baseados em MRAS, outra técnica bastante utilizada para
estimar velocidade em acionamentos sensorless de motores € a Sliding-Mode Observer (SMO).
Em Hren e Jezernik (1998), € apresentado um esquema de observador por modos deslizantes
modificado a fim de obter uma estimativa robusta do fluxo magnético do rotor e da velocidade
de rotagdo do motor em que o acionamento € proposto em um inversor fonte de tensdo. Em
aplicacdes praticas do observador (ou controlador) por modos deslizante, ¢ comum a adi¢ao
de Vibrag;eio2 nos sinais a serem tratados (devido a caracteristica ndo linear desta técnica). A
vibragdo € indesejavel e pode desgastar componentes do sistema, sobretudo, partes mecanicas,
além de ocasionar perdas nos circuitos elétricos por dissipagcdo de calor. Isso posto, os esfor¢os
nos estudos desse tipo de observador sdo direcionados para eliminar o efeito das vibragdes.
Na mesma linha de pesquisa, em Derdiyok (2005), € apresentada uma abordagem continua
do observador SMO. Além disso, o algoritmo desenvolvido engloba observadores de fluxo e
resisténcia rotorica. Nesse trabalho, foi aplicado o controle vetorial indiretamente orientado
pelo campo. Os resultados foram satisfatérios: o observador possibilitou controle de velocidade
sensorless para ampla faixa de velocidades; e verificou-se a remoc¢ao dos efeitos da variacdo da
resisténcia do rotor nas estimativas de velocidade e fluxo magnético.

Os observadores baseados em filtro de Kalman também se mostram uteis em aplica-
¢oes sensorless. O filtro de Kalman para sistemas ndo lineares, Extended Kalman Filter (EKF),
foi utilizado em Kim ef al. (1994) para acionamento de motores de indug¢do sem sensor de
velocidade. Nesse trabalho, o EKF foi aplicado para identificar a velocidade de um motor de
inducgdo e o fluxo magnético do rotor baseado nas medi¢des de correntes do estator € a tensao

do barramento de corrente continua. A velocidade observada foi utilizada na realimentacao

2 Este fendmeno também é conhecido como chattering.
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para o controle vetorial indiretamente orientado pelo campo. Os resultados foram satisfatérios,
apresentando baixo erro na estimativa (mesmo para baixas velocidades de rotacao).

No estudo apresentado em Zerdali (2020), o autor faz uma comparagdo entre o
filtro de Kalman estendido cldssico com suas variagdes adaptativas quando aplicados em um
motor de inducdo como observadores de estados e estimadores de parametros do sistema. As
versOes adaptativas do EKF objetivam atualizar matrizes de covariancia de ruido de medi¢ao
automaticamente, de acordo com as condi¢des de operagdo. O autor conclui que a sintonia
da matriz de covariancia de ruido de medi¢do causa substancial melhoria nas estimativas do
observador EKF adaptativo. No entanto, a custo do aumento na carga computacional devido a
complexidade dos algoritmos propostos. Além disso, somente a sintonia dessa matriz ndo se
mostrou capaz de reduzir os efeitos de variacdes paramétricas causados por efeito térmico.

Em Jayaramu et al. (2021), investigou-se o desempenho de um filtro de Kalman
estendido melhorado, o qual utiliza algoritmo genético para a sintonia das matrizes de covariancia
do erro e covariancia do ruido de medic¢do, diferente do apresentado em Zerdali (2020), o qual
sintoniza apenas uma das matrizes. Os resultados experimentais mostraram a eficdcia da proposta
para diferentes pontos de operagao de velocidade e variagdes no conjugado de carga. Mesmo
quando inserida uma variacao de 50% da resisténcia do estator, o observador proposto foi capaz
de rastrear a velocidade.

O observador baseado em MRAS para acionamentos de motores € bastante utilizado
em pesquisas nessa drea. Ha muitas propostas de modificagdo em seu mecanismo de adaptagao.
Por exemplo, em Comanescu e Xu (2006), um controlador por modos deslizantes foi utilizado
como mecanismo de adaptacdo de uma estrutura MRAS. Os resultados obtidos foram satisfatdrios,
sobretudo na aplicaca@o prética do observador, tendo em vista a capacidade de contornar os
efeitos adversos de fase ndo-minima ocasionalmente adicionados pelo mecanismo de adaptagdo
convencional, a saber, o controlador PI.

Além da aplicacdo de observadores cldssicos e suas variacdes, hd estudos que fazem
uso da combinagao de observadores individuais no esfor¢o de gerar melhores estimativas de
velocidade e fluxo magnético. Em Ammar et al. (2020), foi proposta uma estrutura de observador
MRAS para estimativa de fluxo magnético do estator, sendo o modelo de referéncia substituido
por um observador por modos deslizantes. Desse modo, foi possivel contornar os efeitos adversos
causados pelo integrador puro pertencente ao modelo de referéncia baseado nas equacodes do

estator da mdquina. Os resultados foram excelentes e apresentaram boa acurdcia mesmo para
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opera¢do em baixas velocidade.

Em Khadar et al. (2021), é proposta a aplica¢do de um observador de velocidade e
de fluxo magnético MRAS combinado com SMO tal como apresentado em Ammar et al. (2020).
No entanto, sdo utilizados os modelos referentes ao fluxo do rotor, e a aplicagdo se deu em
um motor de indugdo pentafasico. O mecanismo de adaptacdo utilizado foi um controlador
PI, além disso, foi inserido um estimador de parametros para corrigir os erros causados pela
variacdo de temperatura. O sistema foi testado para variacOes de carga e para uma ampla faixa

de velocidades, mantendo a estabilidade e acuracia nas medidas estimadas.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € apresentar uma analise comparativa de observadores
de estado para aplicagdo em motores de indugdo trifdsicos com rotor em gaiola de esquilo,
propondo uma nova topologia de observador baseada na combinacdo de observadores primarios.
Além disso, propoe-se ressaltar nesta andlise o desempenho dos observadores, bem como suas
vantagens e desvantagens na aplicacdo em microcontroladores de baixo custo.

Os objetivos especificos consistem em:

1. Elaborar simulacdes de motores de indug@o controlados mediante controle veto-
rial orientado pelo campo;

2. Aplicar observadores de estado conhecidos da literatura para substituir o sensor

mecanico (encoder), fazendo as vezes do sensor de velocidade usado para a
realimentacao;

3. Desenvolver um observador, baseado na combinacdo de respostas de observado-

res distintos, para obter melhorias nas estimativas de fluxo e de velocidade;

4. Programar o algoritmo dos observadores em um Digital Signal Processor (DSP)

(Processador Digital de Sinais) de baixo custo;
5. Avaliar a qualidade do sinal de saida dos observadores e compara-l4 com a

qualidade do sinal medido pelo encoder.

1.4 Organizacao do trabalho

O texto estéd organizado em capitulos, permitindo uma abordagem sequencial l6gica

dos temas, conforme a seguinte estrutura:
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e Capitulo 1: este capitulo introduz o trabalho, abordando os temas de forma sucinta e
apresentando a motivagao de sua realizagdo. Além disso, consta no capitulo uma revisao
bibliografica sobre o tema estudado, seus objetivos e sua estruturagdo;

e Capitulo 2: este capitulo apresenta o modelo dinAmico do motor de indugéo trifasico nas
coordenadas de referéncia abc, a8 e dg sincrona. Além disso, € apresentada a estratégia
de controle vetorial orientado pelo vetor fluxo magnético do rotor tanto na versao direta,
quanto na versdo indireta.

e Capitulo 3: este capitulo aborda a teoria dos observadores de fluxo magnético e de veloci-
dade estudados. Inicialmente, sdo apresentados os observadores cldssicos (Luenberger,
MRAS, SMO e EKF) tanto de uma perspectiva geral, quanto aplicados ao sistema estudado.
Por fim, sdo apresentados os observadores combinados, a saber: MRAS, tendo como
modelo de referéncia o observador SMO; e os propostos EKF combinado com MRAS e
EKF combinado com SMO.

e Capitulo 4: este capitulo apresenta a bancada de testes experimentais, seus elementos
de sensoriamento, elementos de processamento de dados e elementos de poténcia. Além
disso, sdo apresentadas as funcdes de transferéncia dos controladores utilizados no sistema
e, por fim, os resultados de simulagdo e os resultados experimentais.

e Capitulo 5: este capitulo trata das conclusdes sobre as respostas obtidas pelos seis ob-
servadores implementados e suas vantagens comparativas, bem como traz sugestdes de
trabalhos futuros para a linha de pesquisa de acionamentos sensorless de motores de

inducgdo trifésicos.
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2 MODELAGEM E CONTROLE DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

"Nao hé prazer mais complexo que o do pensamento."

(Jorge Luis Borges)

As méquinas de inducdo trifasicas podem operar tanto como motor quanto como
gerador. No entanto, sdo pouco utilizadas como gerador, isso €, fornecendo energia elétrica para
uma carga. As caracteristicas de desempenho na operagdo como gerador ndo sdo satisfatdrias para
a maioria dos casos, exceto para algumas aplicacdes em aerogeradores (SEN, 2007). Por outro
lado, na operacao como motor, a maquina de inducao € utilizada em uma ampla variedade de
aplicacdes. Sem duvida, € o carro-chefe da industria de energia elétrica. Esse tipo de maquina é
usado nas aplicagdes: Bombas, acionamento de guindastes, acionamento controlado em veiculos,
sistemas de ar condicionado, usinas siderurgicas e turbinas edlicas (KRAUSE et al., 1995).

Confome sua construcdo, o motor de indu¢do possui uma parte fixa, chamada
de estator e uma parte mével, chamada de rotor. A Figura 1 mostra uma representacdo dos
enrolamentos estatdricos e rotoricos em um motor de indugdo trifdsico genérico. O rotor de

Figura 1 — Representa¢ao de um motor de indu-

cdo trifésico.

V.. 12

Fonte: Adaptado de (BARBI, 1985).

uma maquina de indugdo pode ser do tipo gaiola de esquilo ou bobinado. Os enrolamentos
do rotor bobinado t€ém a mesma forma que os enrolamentos do estator, sendo seus terminais
conectados a trés anéis coletores por meio de escovas de carvao estaciondrias, pressionando os
anéis coletores. Os terminais do rotor bobinado podem, entdo, ser conectados a um circuito

externo. Por outro lado, o enrolamento em gaiola de esquilo consiste em barras de aluminio



31

(ou cobre) embutidas nas ranhuras do rotor, sendo curto-circuitadas em ambas as extremidades
por anéis de aluminio (ou cobre). Os rotores em gaiola de esquilo sdo mais comuns, devido
sua maior robustez com relag@o aos rotores bobinados. Além disso, ainda em comparacao aos
motores com rotor bobinado, os motores com rotor em gaiola apresentam maior densidade de
poténcia, visto seu tamanho reduzido e sua maior eficiéncia (dada a auséncia dos anéis coletores)
(BOLDEA; TUTELEA, 2009).

A modelagem pelas equacdes em regime permanente do MIT ndo se mostra suficiente,
quando se deseja utilizar controle vetorial orientado pelo campo. Para isso, faz-se necesséria a
utilizagcdo das equacdes dindmicas da maquina em questao.

Neste capitulo serdo apresentados os modelos de um motor de indugdo trifasico
nos referenciais a8 e dg sincrono. Para isso, sdo utilizadas as matrizes de transformagéo de
Clarke e de Park. O objetivo principal desse artificio matematico €, por um lado, transformar
a miquina simétrica trifdsica numa maquina simétrica bifdsica de mesma poténcia mecanica,
conjugado, velocidade e nimero de polos; e, por outro lado, transformar a mdquina bifdsica com
enrolamentos estatdricos fixos e enrolamentos rotdricos girantes em uma maquina bifdsica com
enrolamentos estatdricos fixos e enrolamentos rotéricos pseudo-estaciondrios (BARBI, 1985).

Como mostrado em Krause et al. (1995), para fins de simplificacdo na modelagem

da médquina em estudo, € prudente fazer as seguintes consideragdes:

a maquina apresenta entreferro uniforme;

— os enrolamentos do rotor e do estator sdo idénticos entre si e dispostos com defasamento
de 120°;

— a componente homopolar € nula, visto que o motor € conectado em estrela com neutro
isolado;

— as perdas no circuito magnético (circuito magnético ideal) e perdas mecanicas sdo despre-

zadas ;

— a distribui¢do espacial de densidade de fluxo magnético no entreferro é senoidal.

2.1 Modelagem do Motor de Inducao Trifasico

Nos topicos a seguir, serdo demonstradas, em sequéncia, as modelagens matemaéticas

do MIT nos referenciais abc, a8 e dq sincrono.
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2.1.1 Modelo no referencial abc

Como consequéncia direta das consideragdes feitas na introducdo deste capitulo,
pode-se estabelecer que:

1. o fluxo magnético total é dado pela superposicao dos fluxos magnéticos do estator e do
rotor: Wtotal(t) = Z?:l Vs, (t) + Z?:l Y, (t)§

2. os enrolamentos do estator e do rotor possuem indutincias proprias constantes;

3. as resisténcias e indutancias proprias estatdricas sdo iguais entre si, bem como as resistén-
cias e indutincias rotdricas;

4. as indutincias mutuas estatdricas e rotoricas sdo iguais entre si, pelo defasamento uniforme
entre os enrolamentos.

A Figura 2 mostra o circuito equivalente de um motor de indu¢do genérico em abc.

Figura 2 — Circuito equivalente do motor de indugdo nas coordenadas abc.

dy,, dy,,
i RS _|_ <d—t _ i» _|_ Rr
(2% » [ @ zar
+ +
A dl/’bs %7‘ A
R, 4+ <d—t — — L» + R,
. ,I'bb » ot [ ] 7/blr
+ MA—TT +
vas % d—l/lcr var
i RS + <d—t — — L» + R,r 7
Und o5 _/\/\/V\/_Ofmﬂj\ o SR (8
_|<2—> <—3_
f Vs vcrf

Fonte: Autoria prépria.

Desse modo, as equagdes dos fluxos magnéticos estatoricos e rotoricos no referencial

abc sdo dadas, respectivamente, por (2.1) e (2.2).

Was(t) las(t) ar(t)
l[/bs(t) = [Ls] ibs(l‘) + [Lsr] ibr(l‘) (2.1)
Wes(t) ies(t) ier(t)
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(1) (t) (t)
Wor(t) | = L] | dpe(t) | +[Las] | ipg(2) (2.2)
(1) (1) (1)

Yerlt ier(2 ies(t
——_——— —_—— —_——
Vi (t) ir(t) is(t)

em que:

Lls + Lms _Lms/2 _Lms/2
[Ls] = _Lms/2 Lls +Lms _Lms/2 5
_Lms/2 _Lms/2 Lls +Lms

(. J/

Matriz indutdncia de estator

Llr + Lms _Lms/2 _Lms/2
[Lr] = - ms/2 Llr + Lms _Lms/2 ;
—Lims / 2 _Lms / 2 Llr + Lms

- s

Matriz indutdncia de rotor

N cos(6,)  cos(6,+ %) cos(6,— )
[Lse(6e)] :ﬁers cos( r—%”) cos(6,) cos(@ﬁ—%”) ;

N
cos(6,+ ) cos(6,— )  cos(6,)

Matriz indutdncia miitua estator-rotor

Lis(6:)] = [Lor(6)]T -

De modo andlogo ao feito para os fluxos magnéticos estatdricos e rotdricos, pode-se

descrever as tensdoes do motor por equacdes em forma de matriz como em (2.3) e em (2.4). Logo,

tém-se.
Vas (Z) R, 0 O las (t) Was (l)
d
Vbs(t) = 0 R, O ibs(t) + a Wbs(t) (2.3)
ves(t) 0 0 Ry || i) Wes ()




Var(1) R, 0 O iqr(1) War(1)
d
Vbr<l> = 0 R O ibr(t) +E l[/br(l)
Ver(t) 0 0 R, ier(1) Wer(t)
"o R, in(0) Sl
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(2.4)

Em virtude dos aspectos construtivos do motor com rotor em gaiola de esquilo, as tensdes

rotéricas dessa maquina sao todas nulas.

As variaveis das equagdes (2.1) a (2.4) sdo descritas na Tabela 1.

Tabela 1 — Varidveis das Equacoes (2.1) a (2.4).

Varidvel Descrigdo Unidade
Wys fluxo magnético estatdrico das fases a, b e c wb
Vyr fluxo magnético rotérico das fases a,be c wb
Vis tensdo estatorica das fases a,bec \"
Vyr tensdo rotdrica das fases a, be ¢ \'%
lxs corrente estatorica das fases a, b e c A
. corrente rotdrica das fases a,be c A
Ry resisténcia elétrica do estator Q
R, resisténcia elétrica do rotor referida ao estator Q
Ly, indutancia de dispersdo estatdrica H
L, indutancia de dispersio rotdrica referida ao estator H
Lis indutancia de magnetizagio H
N numero de espiras efetivas em série por fase no estator -
N, niimero de espiras efetivas em série por fase no rotor -
0, posicao angular elétrica do rotor rad

Fonte: Autoria prépria.

O cdlculo da posi¢ao angular do rotor do motor é dado por (2.5)

60.0) = [ o),

(2.5)

em que o, € a velocidade angular elétrica do rotor. Os valores de posi¢cdo angular e de velocidade
angular elétricas estdo relacionados com suas correspondentes mecanicas por meio do nimero

de pares de polos (p) do motor, como mostram (2.6) e (2.7).

0-(t) = pOu(t); (2.6)

o (t) = poy(t). 2.7)

A expressao do conjugado eletromagnético € dada por (2.8) (BARBI, 1985).

1 \ d 0 ; Ls:(6e) is(t)
Ty = ~ (O i (T | = [ ----- : 777777 R . . (2.8)
2l1olo 9 | Loy o o
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Pela andlise das equacgdes (2.1) a (2.8), percebe-se que o modelo do motor de
inducdo é composto por um conjunto de equagdes nao lineares e de dificil manipulagdo, devido
ao acoplamento entre os eixos. Nas subse¢des seguintes, serdo apresentados os modelos obtidos
por intermédio de transformacdes de coordenadas, cujo intuito € simplificar o modelo, bem como

desacoplar as varidveis das fases.
2.1.2 Modelo no referencial estaciondrio

O primeiro passo em dire¢do de se obter modelos simplificados para a anélise do
motor de indu¢@o € a aplicagdo da transformagao o0, também conhecida como Transformada
de Clarke!. Essa consiste em uma transformacio linear e sua aplicagiio tem por objetivo a
diagonalizacdo das matrizes simétricas que aparecem na formulagdao dos modelos da maquina
trifasica simétrica. Fisicamente, esse processo converte o motor simétrico trifdsico em um motor
simétrico bifdsico equivalente, isto é, de mesma poténcia mecénica, conjugado, velocidade e
nimero de polos. A transformacgdo o0 foi inicialmente utilizada para andlise de sistemas
de poténcia e componentes simétricas (CLARKE, 1938), (DUESTERHOEFT et al., 1951).
Entretanto, se mostra bastante ttil para aplicagdo em mdaquinas elétricas de corrente alternada.

Para converter um sistema trifasico genérico em coordenadas abc para um sistema
equivalente no referencial a0, faz-se necessdria a utilizacdo da matriz de transformagdo A1

apresentada em (2.9)

xo(?) 5 B 5 Xq(1)
xq(t) | =K | 1 —% —% xp(t) | (2.9)
xp(t) 0 B B || x0)

g

em que a constante K pode assumir valores distintos, sendo estes \/m para uma transformacao
invariante em poténcia e 2/3 para uma transformacdo invariante em amplitude.

Aplicando a transformacao invariante em poténcia nas equagdes (2.1) a (2.4) e em
(2.8), obtém-se 0 modelo da mdquina nas coordenadas de referéncia @80 como mostrado em

(2.10) & (2.14)2.

Vs.ap = Ls Is.ap + L ip o (2.10)

1

Edith Clarke (1883 -— 1959), desenvolvedora do método em Clarke (1937), foi a primeira engenheira eletricista
e a primeira professora de engenharia elétrica da Universidade do Texas.

Embora todos os vetores sejam fungdes do tempo, o argumento serd omitido para fins de simplificagdo. Além
disso, também serdo omitidas as componentes homopolares.
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Veop = Lm is,(xﬁ"’Llri:-’aﬁ; (2.11)
. dysg,
Veap = Riisapt ;“B ; 2.12)
. Yr, .
Vrap = R’l;'7065+ étaﬁ_]wr‘//naﬁ; (2.13)
3 . 4
I, — 7mei’s<1S706ﬁ—1’r7(w>; (2.14)
em que:
3
L, = ELms;
Ly = Ljs+Ly;
L, = Lj,+Ly;
r T
Ysap = _l,lfas l/fﬁs] >
r T
Veap = | Var Vg |
r T
Vsap = | Vas vﬁs] ;
r T
Vraf = Var vﬁr} ;
. T
Lap — Lo iﬁs} 5
s/ _ I ./ ./ r
ll‘,O{ﬁ - _lar lﬁr:| :

A Figura 3 mostra os circuitos elétricos equivalentes que modelam o motor de

inducdo nas coordenadas o f3.
2.1.3 Modelo no referencial girante

A transformagio linear o30 converte as equa¢des da maquina para o que é chamado
referencial nas coordenadas do estator ou referencial estacionario. Em outras palavras, o eixo
de referéncia estd fixo. A Transformada de Park® consiste em uma transformacio linear que
simplifica as equacdes da mdquina, fisicamente transformando-a em uma maquina bifdsica com
enrolamentos estatoricos fixos e enrolamentos rotéricos pseudo-estacionarios (BARBI, 1985)
(tendo em vista que o eixo de referéncia gira em uma velocidade angular escolhida). O referencial

sincrono” é bastante atrativo, sobretudo, no que diz respeito a projeto de controladores, uma vez

3 Robert H. Park (1902 — 1994) foi um engenheiro eletricista estadunidense. Seu artigo (PARK, 1929) foi
considerado o segundo mais impactante do século XX na drea de sistemas de poténcia (BALIJEPALLI, 2000).

4 O referencial é sincrono com relagio a tensdo de alimentagio da maquina.
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Figura 3 — Circuito equivalente do motor de indugdo nas coordenadas af3.

+ wr'Wﬂr .

Ll’l" — R

Z.OLS R

S LlS T Z(xr

Fonte: Autoria prépria.

que, em coordenadas sincronas, as tensoes, as correntes e os fluxos magnéticos do motor sao
convertidos em grandezas continuas (LEONHARD, 2001);(KRAUSE et al., 1995).

Para converter um sistema trifasico genérico de coordenadas abc para um sistema
equivalente dq0, faz-se necessdria a utilizagdo da matriz de transformacdo apresentada em

(2.15)°.

xo(t) 1 1 3 Xq(1)
xq(t) | =K | cos(6,) cos(6,—%F)  cos(6,+ %) xp(t) |- (2.15)
x4(1) —sen(0,) —sen(0,—Z) —sen(60,+ ) xc ()

Em 2.15, o angulo 6, é a posicdo angular relativa entre os eixos o e d®.
Aplicando a transformacao invariante em poténcia nas equagoes (2.1) a (2.4) e em

(2.8), obtém-se o modelo da maquina nas coordenadas de referéncia dg, como mostrado em

(2.16) a (2.20).

Vsdq = Ls is.aq + L i;-7dq§ (2.16)
5

A constante K pode assumir valores distintos, sendo estes /2/3 para uma transformaco invariante em poténcia
e 2/3 para uma transformagdo invariante em amplitude.

A Figura 5 mostra o caso particular em que 6, = 6y, em que 6y € a posi¢do angular do vetor fluxo magnético
do rotor.
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Vrdq = Lmisaq +L; iqu; 2.17)
. dWsdq | .
Vsdq = R; Isdq + (ft’ d + J Oy, Ys dq; (2.18)
: d¥rdq .
Vrag = Rripaq+ =37 — (O — 0)Vraq; (2.19)
3p : :
Tem = 5 LnS (isaq—iraq); (2.20)
em que:
r T
Ysdq = i Was Wys i| >
r T
Yrdq = i Yar qu] )
T
Vsdq = Vds  Vgs } ;
T
Vr,dq — i vdr Vqr :| ;
. T
Isdq = i Ids iqs :| )

T
lr,dq - idr iqr } .
A Figura 4 mostra o circuito elétrico equivalente do motor de inducao genérico nas coordenadas

dg.

Figura 4 — Circuito equivalente do motor de indu¢do nas coordenadas dg.

_|_ ws' l//qs — _|_ wslip' qu_

ids Rs L ls L Ir Rr idr
—AMWN,
+ + +

d l//ds d Sé dr
/UdST d t Lm dt vdr

[e; . O

. _|_ ws' l)”ds — + wslip' Wdr —_ .

Tys Rs L ls L Ir Rr (2

Fonte: Autoria prépria.
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2.2 Controle vetorial orientado pelo campo

Os motores de corrente continua apresentam uma estrutura de controle naturalmente
mais simples, devido aos seus aspectos construtivos. Nesse tipo de motor, o conjugado eletro-
magnético é controlado pela corrente de armadura, ao passo que o fluxo magnético é controlado
pela corrente de excitacdo. Ambos os circuitos sdo eletricamente desacoplados, o que facilita
no projeto do sistema de controle (BIM, 2012). No caso do motor de inducdo trifdsico, ndo
se verifica a mesma situacdo. O motor possui forte acoplamento entre as varidveis elétricas,
dificultando o controle independente das varidveis conjugado e fluxo magnético. Desse modo,
justifica-se a modelagem matemaética apresentada nas Secdes 2.1.2 e 2.1.3, que t€m como obje-
tivo simplificar a representacdo das varidveis elétricas e mecanicas do motor de indugdo trifasico,
visando ao controle. A técnica que viabiliza o controle das grandezas conjugado eletromagnético
e fluxo magnético do rotor de forma independente é conhecida como controle vetorial orientado
pelo campo.

O controle vetorial orientado pelo campo (Field Oriented Control - FOC) foi intro-
duzido em Blaschke (1972), com o objetivo de tornar o acionamento em maquinas de corrente
alternada t3o simples quanto o acionamento em maquinas de corrente continua. Assim, medi-
ante a manipulacdo das equagOes apresentadas na Se¢do 2.1.3, a técnica possibilita o controle
desacoplado e independente das varidveis conjugado eletromagnético e fluxo magnético. Assim,
o conjugado eletromagnético € relacionado a corrente iy, enquanto o fluxo magnético do rotor é
relacionado a corrente ;.

Na prética, o controle aplicado neste trabalho serd orientado pela posi¢do angular do
vetor fluxo magnético rotérico. Sendo assim, uma vez obtida a posi¢ao angular desse vetor, essa
€ aplicada em (2.15). A Figura 5 mostra a orientagdo do vetor fluxo magnético rotérico quando
alinhado ao eixo direto no referencial dg sincrono.

Na Equagio (2.19), nota-se a presenga da grandeza @y, , a qual representa a frequén-
cia angular do vetor fluxo magnético rotérico. A diferenca entre @y, € ®, € definida como
frequéncia de escorregamento (@y;,). ApOs a aplicagdo da Transformada de Park, fazendo
0, = 6By,, tem-se 0 modelo do motor de indugdo com rotor em gaiola de esquilo representado

no referencial dg sincrono, de modo que o vetor fluxo magnético do rotor estd alinhado ao eixo
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Figura 5 — Orientacdo do vetor fluxo magnético rotdrico.
0

Fonte: Autoria prépria.

direto (eixo d). Portanto, a componente ¥, € nula. Logo:

Var = |‘l/l‘|;
Yy = 0.

(2.21)

Posto isso, a partir de (2.17), utilizando unicamente a parcela referente ao fluxo

magnético rotdrico no eixo ¢, tem-se:
. /.
O=Lyigs+L,ig

. Ly .

lgr = —F lgs- (222)
r

Nota-se que (2.22) relaciona a corrente rotdrica no eixo g com a corrente estatdrica no mesmo

eixo. De modo andlogo, utilizando unicamente a parcela referente ao fluxo magnético rotérico

no eixo d em (2.17), para isolar a corrente i;,, tem-se:

r Lm .
_ » (2.23)

idr— 7 ——/l
L. L

Substituindo (2.22) na parcela referente ao fluxo magnético rotérico de eixo direto

em (2.17), tem-se:

. L, L2 ) . L2 Ly,
Wis = Ly igs+ E Var — L_’Z lgs = Was = Ly igy (1 - L;Z;,) +E Yar
—
c
. L
Vs = oL lgs + L_’,n Wir, (224)
r

em que o € definido como fator de dispersao total.
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Substituindo (2.22) na parcela referente ao fluxo magnético rotérico de eixo em

quadratura em (2.17), tem-se:

: Ly , : L2
Yys = Ly lgs + L _L_/r lgs | = Ygs = L lgs 1 - L, L/r
c

Yys = oL iqs- (2.25)

Para eliminar o operador complexo j de (2.18) e (2.19), utiliza-se o seguinte artificio’:

(
des = —VYys
qus = Vs, (2.26)
JVar = —VYyrs
VAZZl 7
Substituindo (2.26) em (2.16) e (2.17), tem-se:
 dyy,
vas = Ryigs+ Z/td’ — Oy, Yys (2.27)
. d
Vgs = Ryigs+ % + Oy, Yy (2.28)
. dyy,
Var = Ryigr+ % — Wylip Yyr (2.29)
o . dll/qr
Vgr = Ryigr+ T + Ostip Yar- (2.30)

Substituindo (2.24) e (2.25) em (2.27), tem-se:

0
digg Ly dl,l/ 7

Vas = Ry 143+ OLg dr +L, ar
r

— Wy, OLy iy

Considerando que o fluxo magnético rotdrico serd controlado e que a malha de controle de
corrente é muito mais rdpida do que a malha de controle do fluxo, este estard sempre em regime
permanente sob o ponto de vista da corrente. Consequentemente, pode-se considerar a derivada

do fluxo magnético rotérico nula. Portanto:
, digs )

vas = | Ry igg+ GLS? — Wy, OLg iy (2.31)
De modo anélogo, substituindo (2.24) e (2.25) em (2.28), tem-se:

) di . L
Vs = (RS igs + GLsd—‘;S> + 0y, 0Ly igs+ erL—der. (2.32)
r

7

Trata-se de uma rotag@o de 90° no sentido positivo em um sistema dextrogiro.
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Tendo em conta que a mdquina em questdo € um motor de inducdo trifdsico com

rotor em gaiola de esquilo, as tensdes rotoricas sdo nulas. Desse modo, a equacao (2.29) é

modificada:
0 . dyy, 0
Va7 = Ryig + F - wslip%
. 1 der
= ) 2.33
iq R & (2.33)
Por fim, substituindo (2.33) na parcela referente a Yy, em (2.17), tem-se
L dyy .
Yar + ]T: gt L = Ly igs. (2.34)

A equagdo (2.20) pode ser definida como fun¢do dos fluxos magnéticos do estator e

do rotor, como mostrado em (2.35).

_3p Ly
2 oL,

(lllqsl//dr - l//ds‘//qr) . (2.35)

Aplicando a condi¢do Y, = 0 e substituindo (2.25) em (2.35), tem-se:

3p L .
Tom = p_Zm (%‘I/dr lgs — stmo

2 okl
3 :
Tom = TPKrl//dr lgs, (2.36)
Nl
K
em que:
K="t
7

Por (2.36), nota-se que a orientacdo pelo angulo do vetor fluxo magnético do rotor da
mdquina possibilitou uma relagdo de proporcionalidade direta entre o conjugado eletromagnético
€ a corrente iy, tendo em vista que, uma vez controlado, Yy, também se tornard uma constante.
Desse modo, define-se a constante de conjugado K.

Para o projeto de controladores no dominio da frequéncia, faz-se necessdria a obten-
¢ao das funcdes de transferéncia que representam o sistema a ser controlado. Os termos fora
dos paréntesis nas equacgdes (2.31) e (2.32) sdo interpretados como distirbios. Assim sendo,
eles serdo compensados apds o projeto do sistema de controle. Por conseguinte, partindo das

equacdes (2.31), (2.32) e (2.34) e, aplicando a transformada de Laplaceg, obtém-se as funcdes de

8 Pierre-Simon Laplace (1749 — 1827) foi um matematico e fisico famoso por suas contribui¢des em astronomia,

eletromagnetismo e mecanica dos fluidos.
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transferéncia das correntes is gq € do fluxo magnético Yy,

I 1

. — (2.37)
Vs oL s+ R

I 1

o _ _ 1 (2.38)
Vs oL s+ R

, L
Var _ _Zm (2.39)
Ly T, 5+1
em que:
L,
T, = —-
r Rr

Uma expressdo para a funcio de transferéncia que relaciona a velocidade angular o,

com a corrente iy € obtida segundo a combinagdo entre (2.36) e (2.40).

dw,
dr

J

+Bw, = P (Tem - Tcarga) (2.40)

em que:

Tearga: conjugado da carga acoplada ao eixo [Nm];
J: momento de inércia do motor [Kgm?|;
B: coeficiente de atrito do rotor [Kgm2 / s} .

Considerando o conjugado de carga como perturbacdo e substituindo (2.36) em

(2.40), tem-se:

dw,
dr

£{.
J +Bw, = pK iy Q JsQ, + BQ, = pKly.

Portanto:

Q, K;

I, Js+B

(2.41)

em que:

3 2
K = PK = %Krde

Dessa maneira, pelas equacoes (2.39) e (2.41), estd demonstrada a relacdo direta
entre o conjugado eletromagnético e corrente do eixo em quadratura, assim como a relacdo
direta entre o fluxo magnético do rotor e a corrente do eixo direto. Como resultado, tem-se o
desacoplamento entre as varidveis, semelhante ao que ocorre naturalmente em um motor de

corrente continua.
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2.2.1 DFOC

A estratégia de controle FOC € dividida em duas categorias: o controle diretamente
orientado pelo campo, Direct Field Oriented Control (DFOC); e o controle indiretamente
orientado pelo campo, Indirect Field Oriented Control (IFOC). Para realizar a primeira, faz-se
necessario o controle da magnitude do vetor fluxo magnético rotérico, assim como a utilizagao
da posi¢do angular desse vetor (sendo ele diretamente medido ou estimado). Para o controle
indiretamente orientado, utiliza-se a velocidade de escorregamento da maquina para estimar o
angulo do vetor fluxo magnético rotérico, nao havendo controle da magnitude do fluxo. Como
consequéncia, o FOC ndo garante o desacoplamento completo entre os controles das variaveis
conjugado eletromagnético e fluxo magnético rotdrico, tendo em vista que a magnitude do fluxo
magnético € livre para variar (estando sob controle somente a corrente iqg).

Atentando a necessidade de controle do fluxo magnético para a estratégia FOC, é
indispensével o uso de um sensor de fluxo magnético ou a inclusao de um algoritmo observador
dessa varidvel. A primeira opcao, no caso de um motor de inducao trifdsico com rotor em gaiola
de esquilo, € invidvel. Sendo assim, recorre-se aos diversos observadores (ou estimadores) de
fluxo presentes na literatura. Dentre os estimadores cldssicos, destaca-se o baseado em modelo
de referéncia (Model Reference Adaptative System — MRAS). A Figura 6 mostra o esquema
basico do controle vetorial diretamente orientado pelo campo aplicado em um motor de inducio
trifdsico.

Figura 6 — Esquema basico de DFOC aplicado em um motor de indugéo trifésico.

| e

. [ :
LSC'e W Y B S S dq | Vs |
ol i v Do sewnt | Sia OJ(}
— 0O PI | =) o p1 | —%| /abcf Ve,
i - T
0
. L —
Ty S
dq /[ 8 ,
i o 8 § vabc’ Zabc
s Q
& OLB < 7 7 a
Bs
% MIT
[}
2 CQD‘%*
|

Fonte: Autoria prépria.

A fim de garantir conjugado miaximo, bem como evitar a saturacdo do nucleo
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ferromagnético, o valor nominal do fluxo magnético deve ser estabelecido como referéncia
(ABU-RUB et al., 2012). Por vezes, a referéncia de fluxo € substituida por uma curva limite
de operacgdo. Tal curva, relaciona o valor do fluxo magnético a velocidade da mdquina. Caso
0 < o, < w,° o fluxo deve ser mantido em seu valor nominal. Se ®, > @, e for mantido o valor
de fluxo como sendo nominal, a poténcia nominal da miquina serd ultrapassada. Para evitar esse
fato, o valor da referéncia de fluxo deve guardar relagdo inversamente proporcional a velocidade

de rotacdo.
2.2.2 IFOC

O diagrama de controle para a estratégia IFOC € semelhante ao mostrado na Figura
6, a menos da auséncia do controlador de fluxo magnético. A principal diferenca entre as duas
estratégias consiste no meio utilizado para se obter a posi¢ao angular do vetor fluxo magnético
do rotor.

No método indireto € necessario o cdlculo da frequéncia de escorregamento. Para
isso, substitui-se (2.22) em (2.30) e considera-se a operagdo em regime permanente. Isso posto:

0

R.L, . dl//zr RyLy, igs
0=——— Wi = Wiy = ——. 2.42
L,r lgs + ar + Wgtip Yar slip L,rll/dr ( )

Em regime permanente, a Equacdo (2.34) é dada por:

Var = Ly igs. (2.43)

Logo, substituindo (2.43) em (2.42) e assumindo que os valores das correntes iy € iys, quando em

regime permanente, s3o estatisticamente iguais as suas respectivas referéncias i e iz, tem-se:
R, i,
— 95
Wygip = R (2.44)
rlds

A partir de (2.44) e do conhecimento de 6,, por intermédio de um sensor mecanico
(encoder), € possivel derivar a expressdao que define a posicao angular do vetor fluxo magnético

do rotor 6y,. Portanto:

By, = PO + / wyip dr. (2.45)

O angulo deduzido por (2.45) € utilizado para o cédlculo da Transformada de Park.

A Figura 7 mostra o diagrama esquematico do /FOC.

% A varidvel o, corresponde a velocidade sincrona da maquina em sua frequéncia nominal.
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Figura 7 — Esquema basico de /FOC aplicado em um motor de inducao trifdsico.
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Fonte: Autoria prépria.

2.3 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os modelos do motor de indugao trifasico nos
referenciais abc, o8 € dq sincrono. Foi visto que as equacdes que modelam a maquina no
referencial abc apresentam forte acoplamento entre as varidveis elétricas, o que dificulta no
projeto e no desenvolvimento de estratégias de controle. Contudo, tal contratempo € superado,
principalmente, com o uso do modelo no referencial dg sincrono, sobretudo, quando alinhado ao
vetor fluxo magnético rotérico da maquina. Essa escolha leva a uma substancial simplificagao
das equagdes de modelo.

Ademais, foi apresentada a estratégia de controle e acionamento denominada controle
vetorial orientado pelo campo. O FOC € dividido em dois métodos: o método direto (DFOC) e o
método indireto (/FOC). Essa estratégia permite o desacoplamento entre as varidveis conjugado
eletromagnético e fluxo magnético rotérico. Desse modo, o motor de indu¢@o com rotor em
gaiola de esquilo pode ser acionado como um motor de corrente continua com excitacio separado,

mantendo a robustez, a simplicidade e a densidade de poténcia do sistema eletromecanico.
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3 OBSERVADORES DE FLUXO MAGNETICO E DE VELOCIDADE PARA CON-
TROLE SENSORLESS

"E a teoria que decide o que podemos observar."

(Albet Einstein)

Neste capitulo sdo apresentados trés tipos de observadores de fluxo magnético
cléssicos da literatura muito utilizados nas estratégias de controle vetorial orientado pelo campo.
Além disso, é proposta uma nova topologia de observador de fluxo magnético e de velocidade,
baseada nesses trés observadores cldssicos.

Primeiramente € feita uma breve introducao, apresentando o tema observadores de
estado. Nesse subtdpico € abordado o observador de ordem completa, por vezes chamado de
observador de Luenberger.

Em seguida, sdo demonstrados os observadores de fluxo mais utilizados na literatura,
a saber: o observador baseado em modelo de referéncia (MRAS); o observador por modos
deslizantes (SMO); e o observador filtro de Kalman estendido (EKF).

Por fim, é proposta uma nova estrutura de observador de fluxo e de velocidade,
visando ao controle orientado pelo campo, bem como a eliminagdo do sensor mecanico de

velocidade (encoder).

3.1 Observadores de estado

Os observadores de estado s@o sistemas dinamicos cujas varidveis de estado sdo as
estimativas de outro sistema desejado (FRIEDLAND, 1986). Em um sistema dinamico, por
vezes, nem todos os estados estdo disponiveis para medi¢do. O custo pela adi¢do de sensores
necessarios, em alguns casos, pode ser proibitivo ou pode ser fisicamente impossivel medir
todas as varidveis de estado. Um exemplo de caso sdo as plantas de usina de energia nuclear
(FRANKLIN et al., 2015). Em outros casos, € preferivel a ndo utilizagdo de sensores, tendo em
vista que os erros introduzidos pelos instrumentos de medi¢do podem ser maiores dos que os
erros obtidos pelas estimativas.

O termo observador de estados foi introduzido na literatura por Luenberger' em

Luenberger (1964), no qual ele demonstrou que, para sistemas lineares observaveis, pode-se

I David G. Luenberger é um engenheiro eletricista estadunidense que é conhecido por suas pesquisas em

otimiza¢do matematica.
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projetar um observador que conduz o erro de estimativa a zero com uma dinamica desejada
(técnica andloga a alocacao de polos no projeto de controladores).

Por volta de quatro anos antes do primeiro artigo de Luenberger, Rudolf Kalman?
publicou dois artigos famosos, sendo o primeiro sozinho, em Kalman (1960), e o segundo em
parceria com Richard Bucy?, em Kalman e Bucy (1961), sobre filtragem linear e previsdo. Os
artigos apresentam um observador otimizado com relagdo as varidveis ruido de medi¢do e ruido
do processo. O estimador de estados ficou conhecido como filtro de Kalman e tem a estrutura
de um observador linear, porém otimizado. Assim, o observador linear de Luenberger pode ser

considerado como sendo sub6timo, ao passo que o filtro de Kalman € um observador 6timo.
3.1.1 Observador de ordem completa

Um sistema com entrada Unica e saida tnica, também denominado Single-Input

Single-Output (SISO), em espaco de estados € representado genericamente pela equagdo (3.1) a

seguir:
X = Ax+Bu; a1
y = Cx+Du, .

em que A é a matriz do sistema n X n, B € a matriz das entradas n x 1, C € a matriz de saida 1 x n,
D é um escalar chamado de termo de transmissio direta?, x é o vetor de varidveis de estados do
sistema n X 1 e u € a entrada do sistema. O observador de ordem completa consiste em construir

um modelo do sistema tal qual:
% = A%+ Bu, (3-2)

em que X ¢é a estimativa do estado real x. Portanto, define-se o erro de estimativa como sendo:

e

X=X—X. (3.3)

Consequentemente, a dinamica do erro € dada substituindo (3.2) em (3.3).

X=X—%=—X=AX. (3.4)

Caso ndo haja realimentacdo, o erro convergira a zero para sistemas estaveis e nos quais nao

haja divergéncia entre o modelo do observador e o sistema real. No entanto, a tendéncia € o erro

2
3

E um engenheiro eletricista hingaro conhecido pelo desenvolvimento do filtro de Kalman.
R. S. Bucy (1935 — 2019) foi um engenheiro aeroespacial estadunidense coautor do filtro de Kalman.
4 Na maioria dos sistemas D é nula.
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seguir a dindmica do sistema, que estd concentrada na matriz A. Ao realimentar o residuo entre
a saida real do sistema e a saida do observador, pode-se corrigir o modelo continuamente. Desse

modo, a equacdo que define o observador de estados € dada por:
%X =A% +Bu+L(y—C%), (3.5)

em que L € um vetor de ganhos definido como:

T
LZ[h b -, (3.6)
e é escolhido para modificar a dinAmica do erro X, tendo em vista que a nova equagio que define

a dindmica do erro € dada por:
X=(A—LOX. (3.7)

Sendo assim, basta que se defina L. como sendo um conjunto de ganhos os quais induzam
(A —LC) ater autovalores estaveis e com uma taxa de decaimento adequada. Desse modo, o
erro convergira para zero e permanecera nulo.

A Figura 8 mostra o diagrama esquemaético de um observador de ordem completa

em malha fechada.

Figura 8 — Esquema basico um observador de ordem com-

pleta.
U.(t) Processo X(t) C
(A,B)
(%) y(t)
Modelo c Lo \
(A’B) -

Fonte: Autoria prépria.

3.2 Observadores de fluxo magnético e de velocidade classicos

Nesta secdo serdo apresentados os observadores de fluxo magnético e de velocidade

mais utilizados na literatura. Dentre esses, destacam-se: o sistema adaptativo baseado em modelo
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de referéncia (MRAS); o observador por modos deslizantes (SMO); e o filtro de Kalman estendido
(EKF). Cada subsecao trata individualmente de uma das topologias de observadores, mostrando

seu desenvolvimento matematico e consideragdes praticas quando necessarias.

3.2.1 Observador MRAS

A estrutura mais utilizada como observador de fluxo e em estratégias sensorless
aplicadas a motores de inducdo trifdsicos € o sistema adaptativo por modelo de referéncia (Model
Reference Adaptive System — MRAS). No entanto, os primeiros estudos foram dirigidos ao
controle e ndo aos observadores.

O primeiro exemplo (e mais antigo) € o sistema baseado no seguimento de um

modelo de referéncia, cujo esquema € mostrado na Figura 9. A saida do sistema adaptativo tende

Figura 9 — Controle por modelo de referéncia.

- Modelo de Referéncia

u(t)
o—
+, 0,
» K Sistema =
_+_ —
.|
| (KP_ KM)
K\q

Fonte: Adaptado de (LANDAU, 1972).

a safida do modelo de referéncia mesmo sob a presenga de variagdes paramétricas ou de disttirbios
na entrada (LANDAU, 1972). O mecanismo de adaptacdo modifica os parametros do controlador
a fim de garantir o seguimento do modelo. Esse esquema é denominado controle adaptativo por
modelo de referéncia (Model Reference Adaptive Control — MRAC). Em aplicagdes nas quais
os parametros do sistema a ser controlado e os do modelo s@o bem conhecidos, para uma dada
entrada de referéncia, uma abordagem linear pode ser utilizada para projetar os controladores
lineares ideais que garantam a minimizag¢do do erro entre a saida do modelo e a saida da planta.

O préximo exemplo € complementar ao primeiro. Nesse caso, deseja-se descobrir
os parametros que modelam um sistema com uma estrutura conhecida e o sistema adaptativo
€ substituido por um modelo ajustavel da planta. Mediante um mecanismo de adaptagdo, os

parametros do modelo adaptativo rastreiam os parametros da planta. Sendo assim, tem-se um
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sistema de identificacdo. Embora haja a impressdao de uma estrutura de aprendizagem, ndo € o
que ocorre. Trata-se sim de um sistema adaptativo e o termo mais apropriado, segundo Cuenod
e Sage (1968), é: esquema de identificacdo adaptativo por modelo de referéncia. A Figura 10
mostra a estrutura bdsica de um observador MRAS genérico.

Figura 10 — Observador por modelo de referéncia.
ruido ruido

_ +
0, + .
W, - Sistema

u(t)
M /

Modelo 0,
Adaptativo
Vetor de

estados - |

Mecanismo de
Parametros, adaptacao
do modelo
Fonte: Adaptado de (LANDAU, 1972).

Sabendo que, para aplicar a teoria MRAS, faz-se necessério o uso de um modelo de
referéncia e de um modelo adaptativo, esses devem ser derivados das equacdes que modelam
o sistema estudado (que no caso é o motor de indugdo trifasico). Isso posto, primeiramente, é
determinado o modelo de referéncia, que, nesse caso, também é chamado de modelo da tensdo
ou modelo do estator. Posto que se deseja observar o fluxo magnético rotdrico, partindo de

(2.11), é possivel obter uma equagdo para i’r, o COMO:

. 1 ,
irap = 77 (Ve.ap —Lms.ap) - (3.8)

Substituindo (3.8) em (2.10), tem-se:

) L ) Lo L2, :
Vsap =Lslsap+ 77 (Vrap —Lmisop) = Ysop = 7 Vot \ 1= 77 | Lsksap-

r LSL;’
—_——
(o2
Isolando W 4p, tem-se:
!
Yr.ap = L_r (ll/s,(xﬁ —OL; iS,aﬁ)- (3.9)
m
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Manipulando algebricamente (2.12), obtém-se:

dl//s,aﬁ

dr = Vs,aB — Ry is,aﬁ = Vsap = / (Vs,(xﬁ — Ry is,aﬁ) dr. (3.10)

Por fim, substituindo (3.10) em (3.9), tem-se:

L, : :
Yeop = 7- [ / (Vs.ap = Rsisap) df —OLs ls,aﬁ] : (3.11)

m

que € o modelo de referéncia e pode ser traduzido no diagrama de blocos da Figura 11.

Figura 11 — Modelo da tensdo.
v

l//aﬁ
_>

Fonte: Autoria prépria.

Para a obtenc¢io do modelo adaptativo® ou modelo do rotor, parte-se de (2.13):

. dy; . dy,. : .
0=Ryiqp+ gf‘ﬁ — OV qp = d—t““ = OV ap —Rr il o (3.12)
e substituindo-se (3.8) em (3.12)
d‘//r,ocﬁ . Ry .
a JO Yy ap — 7 (‘Vnaﬁ — L ls,aﬁ)- (3.13)
r
Integrando (3.13), tem-se
1 ) .
Yo = T_/ []Twr‘l/r,(xﬁ + (Lm Is.ap — Wr,aﬁ)} dr. (3.14)
r

A equacio (3.14)° é o modelo para obtencio do fluxo magnético rotérico pelas
equacodes do rotor e serd utilizado como modelo adaptativo, no qual a varidvel de adaptacao é
a velocidade @, e cujo diagrama é mostrado na Figura 12. Isso posto, utilizando as equacdes
(3.11) e (3.14) respectivamente como modelo de referéncia e modelo adaptativo no diagrama da
Figura 10, tem-se o observador de fluxo rotdrico e de velocidade MRAS, capaz de fornecer uma
estimativa de velocidade que pode (e deve) ser utilizada para eliminacdo do sensor mecénico de

velocidade. A Figura 13 mostra o diagrama de blocos do observador MRAS.

5
6

também chamado de modelo ajustdvel.
o operador j aqui também representa uma rotagdo de 90° no sentido positivo em um sistema dextrogiro.
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Figura 12 — Modelo da corrente.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 13 — Observador MRAS para controle sensorless.
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Modelo
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Fonte: Autoria prépria.

O sinal de erro € calculado por meio de um produto vetorial entre ;. 45 obtido pelo
modelo de referéncia com o obtido pelo modelo adaptativo. Desse modo, supondo que o vetor
de saida do modelo de referéncia é o mais proximo ao fluxo rotérico real produzido pelo motor
de inducdo, quanto mais o erro se aproximar de zero, mais a saida do modelo adaptativo se
aproxima da saida do modelo de referéncia e, consequentemente, mais a velocidade estimada

tende a velocidade real da maquina. Assim, o residuo € calculado como segue:

€= Vy op X Vrap = VpVa — YoV (3.15)

em que ¥ B € a saida do modelo de referéncia e y B € a saida do modelo adaptativo.
O erro produzido deve passar por um mecanismo de adaptacdo antes de corrigir o
modelo adaptativo. O mecanismo de adaptagdo escolhido para o caso de um motor de inducao,

pelo teorema de hiperestabilidade de Popov (VAS, 1998), (GRIVA et al., 1996), é um controlador
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do tipo proporcional-integral (PI). Portanto
o, = K,€ +K,~/8dt (3.16)

em que K, e K; sdo, respectivamente, as constantes proporcional e integral do controlador e @, €

a velocidade estimada pelo observador.
3.2.2 Observador por modos deslizantes

Para o entendimento do observador por modos deslizantes, pode-se partir da teoria
sob o ponto de vista do controle e entdo aplicar os conceitos analogamente ao caso dos observa-
dores. Mediante um exemplo simples, primeiramente, serd abordado o tema do controle e, por
fim, os conceitos introduzidos serao aplicados em um sistema genérico sob o ponto de vista dos
observadores de estado.

O controle de estruturas varidveis (Variable Structure Control — VSC) com estratégias
de controle por modos deslizantes (Sliding Mode Control — SMC) foi proposto no inicio dos anos
1950 na Unido Soviética por Emel’yanov e colaboradores como Utkins e Itkis. Desde entdo, o
SMC tem gerado interesse significativo na comunidade de pesquisa em controle de sistemas. E
possivel sua aplicac@o: em sistemas ndo lineares; sistemas de grande escala e dimensao infinita;
e sistemas estocdsticos (sendo estes SISO ou MIMO). A grande vantagem dessa estratégia
de controle reside na sua insensibilidade a incertezas paramétricas e rejeicdo a perturbacdes
enquanto o sistema estiver em modo deslizante (HUNG et al., 1993).

Na estratégia SMC, utiliza-se uma lei de controle que dispde de uma componente em
alta frequéncia a qual tem a finalidade de conduzir a trajetdria do plano de fases de um sistema até
uma superficie determinada pelo projetista denominada de superficie deslizante ou de comutacao.
A superficie escolhida determina o comportamento dindmico do erro e, consequentemente, dos
estados. Sendo assim, uma vez que o sistema permaneca sob a superficie deslizante, a resposta
em malha fechada estard insensivel a uma classe determinada de incertezas.

O projeto de um controlador SMC pode ser dividido em duas etapas. Primeiramente,
deve-se projetar a superficie deslizante, de modo que a planta, quando em modo deslizante,
tenha uma resposta desejada. Consequentemente, a dindmica dos estados da planta € restringida
para satisfazer outro conjunto de equagdes, que € a lei de alcance a ser utilizada. Feito isso,

deve-se determinar os ganhos de realimentacio necessdrios para conduzir a trajetéria dos estado

7 Multiple-Input and Multiple-Output (MIMO).
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do sistema para a superficie deslizante. Os ganhos sido determinados com base na teoria de
estabilidade de Lyapunov (UTKIN, 1992). Um exemplo de projeto de um controlador por modos
deslizantes para um sistema SISO genérico € descrito a seguir.

Considerando um sistema genérico dado por (3.17)
¥ = f(x,1)+bu(t)+d(1), (3.17)

em que f e b sdo conhecidos, b > 0, u(z) é a entrada de controle e d(7) é uma perturbagao
limitada tal que |d(z)| < D, sendo D uma constante positiva. E comum que se tenha a superficie

deslizante dada por uma combinagio linear do erro e(t) e da derivada do erro ¢é(¢), sendo dada

por:
s(t) =ce(t) +é(t); (3.18)
s(t) =ceé(t)+é(t); (3.19)

em que ¢ deve satisfazer a condi¢do de estabilidade de Hurwitz, ¢ > 0.

O erro de rastreamento e sua derivada sdo dados por:

e(t) = xq(t) —x(1); (3.20)

é(t) = xq(t)—x(1); (3.21)

em que x,4(t) é a referéncia de posicdo. Apés o transitdrio de alcance, os estados do sistema
devem "deslizar"ao longo da superficie s = 0. Essa superficie em particular é escolhida por
conduzir o sistema a uma dinamica de ordem reduzida desejavel quando o este estd restrito a ela,
isto €, em modo deslizante.

Nesse caso, fazendo s(¢) = 0 em (3.18), tem-se:
ce(t)+é(t) =0=>e(t) = e(0)e .

Desse modo, enquanto r — oo, 0 erro e(f) — 0 exponencialmente com c.

Ap6s a determinacgdo da superficie deslizante, deve-se projetar a lei de alcance que
serd utilizada para conduzir os estados do sistema para tal superficie. A ideia de modo deslizante
€ 1lustrada na Figura 14. Em Weibing Gao e Hung (1993) sdo citadas quatro das leis de alcance
classicas, das quais duas sdo mostradas a seguir:

1. Lei de alcance com taxa constante

s(t) = —6-sgn(s(t)), § >0, (3.22)



56

Figura 14 — Modo deslizante.
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Fonte: Autoria prépria.

2. Lei de alcance exponencial
s(t) = —06-sgn(s(t)) —ks(t), § >0, k>0, (3.23)
em que sgn(s(z)) é a fung@o sinal, cujo comportamento é dado por:

—1, sex <0;
sgn(x) =4 0, sex=0; (3.24)
1, se x> 0.

Substituindo (3.21) e sua derivada em (3.19), tem-se:

$(1) = c(ta(r) — (1)) + (Xa (1) = ¥(1)), (3.25)
e substituindo (3.17) em (3.25), tem-se:

$(t) = c(xq(t) —x(1)) + (%4(t) — f(x,0) —bu(t) — d(1)). (3.26)
Adotando a lei de alcance exponencial dada por (3.23) e aplicando-a em (3.26), determina-se:
C(ia(t) (1)) + (Ra(t) — F(x.) — bult) — d(1)) = —Ssgn(s(t)) — ks(t):

Isolando u(t) e substituindo o distirbio desconhecido d(z) por Dsgn(s(t)), obtém-se a lei de

controle como sendo:

1
u(t) = 5 (8sgn(s(t)) +ks(t) +c(xq(t) —x(t)) +X4(t) — f(x,1) — Dsgn(s(t))). (3.27)
Por fim, substituindo (3.27) em (3.26), tem-se:

s(t) = —08sgn(s(t)) —ks(t) — Dsgn(s(t)) —d(t). (3.28)

Pelo critério de estabilidade de Lyapunov, se for possivel encontrar uma fungao

candidata V (x) que apresente as seguintes propriedades



57

1. V(0)=0;
2. V(x) >0, ||x]| #0;
3. V é continua e possui derivadas continuas em relacdo a todos os componentes de Xx;
4. V(x) <0;
entfo o sistema sera assintoticamente estavel (FRANKLIN er al., 2015).

Definindo a fun¢do candidata de Lyapunov como sendo:

V()= %sz(t% (3.29)

sua derivada € dada por:
V(t)=s(t)s(2). (3.30)

Substituindo (3.28) em (3.30), tem-se:

V() = —ks(t) =8 |s(t)| — D|s(t)| — d(t)s(t). (3.31)
N——
—2kV (1)

Portanto:

V() < —2kV (1) = V(t) <V(0)-e M, (3.32)

demonstrando, assim, que a fungdo s(¢) tende a zero exponencialmente com o valor de k.

O objetivo de um observador, como mencionado na se¢do 3.1, €, a partir das entradas
e saidas medidas de um sistema, estimar os estados ndo mensuraveis. No observador de
Luenberger apresentado na subsecdo 3.1.1, a diferenca entre a saida da planta e do observador é
realimentada linearmente ao observador. No entanto, na presenca de sinais desconhecidos ou
incerteza, um observador desse tipo pode ndo ser capaz de forcar o erro de estimativa de saida
para zero e os estados do observador podem ndo convergir para os estados reais do sistema. Por
sua vez, um observador por modos deslizantes, que realimenta o erro de estimativa de saida por
meio de um termo de comutagao ndo linear, fornece uma solucao atraente para esse problema
(SHTESSEL et al., 2014). Desde que haja um limite conhecido na magnitude dos distirbios, o
observador por modos deslizantes pode levar o erro de estimativa de saida a convergir para zero
em tempo finito, enquanto os estados do observador convergem assintoticamente para os estados
reais do sistema.

Considerando um sistema linear genérico semelhante ao mostrado em (3.1):

X(r) = Ax(t)+Bu(r); (3.33)
y(t) = Cx(1); (3.34)
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em que A € R B € R""" e C € RP*". Sem perda de generalidade, a matriz C tem posto
completo. A nocdo de observabilidade do par (A, C) é proposta como condi¢do necesséria e
suficiente para a estimativa dos estados. e para simplificacdo tal condi¢do serd assumida como
vélida, embora alguns dos desenvolvimentos requeiram apenas detectabilidade do par (A, C)
(TURNER; BATES, 2007).

Considerando a transformacado de similaridade x — T¢x associada com a matriz

inversivel:

N T
T.=| © |, (3.35)
C

em que a submatriz N, € R™* (n=p) expande o espago nulo de C. Substituindo (3.35) em (3.33) e
(3.34), tem-se:

An Ap

A=TAT,! = : (3.36)
Az A
_ B
B=TB=| ' |; (3.37)
B,
C=cr'=|0 1, |; (3.38)

em que a submatriz Ay € R"=P)*(1=p) ¢ By € R(—P)xm,

Em Utkin (1992) foi proposto um observador na forma:

k() = AR(r)+Bu(t) +Gyv; (3.39)
yi) = CX(t); (3.40)

em que (X,¥) sdo as estimativas de (x,y) e v € o termo descontinuo. Definindo o erro de

estimativa dos estados e da saida, respectivamente, tem-se:

e(r) = &(r) — x(1); (3.41)

ey(1) =) —y(). (3.42)

O termo Vv € definido como:

vi =psgn(eyi), i=1,2,...,p; (3.43)
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em que p é um escalar positivo e ey,; representa o i-ésimo elemento de ey (¢). Desse modo, v é
projetado para ser descontinuo com respeito a superficie deslizante . = {e : Ce = 0} e conduzir
o erro ey () para a superficie deslizante em um tempo finito. Em outras palavras, o termo v
representa a lei de alcance definida em (3.22).

Por fim, o termo Gy, € definido como:
Gy = ; (3.44)

emque L € R(=P)%p representa o vetor de ganhos capazes de alterar a dinamica do observador.

Deste modo, aplicando as defini¢des de (3.41), tem-se:
é(t) = Ae(t) + GpV. (3.45)

Pela caracteristica da matriz C, a matriz de erros e(t) pode ser particionada como e(t) =
[e1(t) ey(t)]T, em que e; € R"7. Isso posto, a equagdo (3.45) pode ser reescrita como:
é](l‘) = Allel(t)+A126y(t)+LV; (3.46)

éy(l‘) = A€ (l‘) +A226y(t) —V. (3.47)
Separando (3.47) por linhas, tem-se:
ey,i(t) = A217581 (I) + A227l~ey (l‘) — psgn(ey’,-); (3.48)

em que Ay ; € Ay ; representam, respectivamente, a i-€sima linha das matrizes Ay € Az,. Para
desenvolver as condi¢des sob as quais o deslizamento ocorrerd, a condi¢ao de alcancabilidade,
isto €, a fun¢do candidata de Lyapunov apresentada em (3.29) deve ser testada. Sendo assim,

aplicando (3.30), tem-se:

eyibyi = €yj (AZI,iel(t)+A227iey(t))_p‘eyj

< —leyi| (p —| A2 e1(r) + Anz ey (2)]) -
Escolhendo p grande o suficiente para atender a condi¢do:
P > |Az1e1(t) + Axz ey (1)| +&, (3.49)
em que & é uma constante positiva. Assumindo a condig¢do de (3.49), tem-se:

eyieyi <& ey, (3.50)
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demonstrando, assim, que a func@o ey; tende a zero exponencialmente com o valor de 1.
Durante a fase de deslizamento, ey (f) = é,() = 0. Isso posto, aplicando esta condi¢do

em (3.46) e (3.47), tem-se:

é(r) = Allel(l)-l-LVeq; (3.51)

0 = A21e1(t)—veq; (3.52)

em que V,, € chamado de inje¢do do erro de saida equivalente. Tal termo € o andlogo ao sinal de

controle para o SMC. Substituindo (3.52) em (3.51), tem-se:
é1(t) = (An1 +LAg e (1), (3.53)

que € um resultado andlogo ao obtido em (3.7).

De modo andlogo ao demonstrado na Subsec¢do 3.2.1, para o desenvolvimento de
um observador de fluxo magnético rotérico de um motor de inducdo, deve-se aplicar a teoria ao
sistema em questdo. Sendo assim, optou-se por seguir a base proposta por (DERDIYOK, 2005).

O observador proposto em Derdiyok (2005) é semelhante ao apresentado em Rehman
et al. (2002), no qual o problema de integragcao de fluxo foi contornado com uso de um integrador
e um filtro passa-baixas com intuito de solucionar o carater descontinuo do observador de
corrente em modo deslizante. Nesse estudo, um tipo continuo de observador de corrente em
modos deslizantes € desenvolvido e a ideia apresentada supera problemas de integracdo do fluxo.
O observador € projetado combinando sistemas de estrutura varidvel e abordagem de Lyapunov.
Nas equagdes de corrente e de fluxo, as partes semelhantes sao equiparadas as fungdes de modo
deslizante, Sliding-Mode Functions (SMFs), que sdo usadas para desenvolver a estimativa de
fluxo e determinar a velocidade e a resisténcia do rotor de um motor de indugdo, assumindo
que a velocidade e a resisténcia do rotor sdo parametros constantes desconhecidos. O algoritmo
introduzido ndo apresenta problemas de integragdo e utiliza apenas medi¢des das correntes e
tensdes do estator para estimar a velocidade e a resisténcia do rotor.

O modelo dindmico para um motor de indugdo no eixo de referéncia estaciondrio,

escolhendo as correntes do estator (ias,iﬁs) e os fluxos do rotor (l//ar,l//ﬁ,) como variaveis de
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estado, é dado por:

digy . .
o = Y(War + OV, — Nhnias) — Kiias +Kaves: (3.54)
dig, . .
o = YOV~ 0 —NLnip) — kiig, + kavpy: (3:55)
Ay, .
e (MYt 0, — ML) (3.56)
dysg, .
—F =~V — O Yar— NLnip,): (3.57)
em que:
_ 1
no=
ki = k—z;
R,
1
k2 - G_l,s,
L
Y = kzL—r-

Um observador de corrente, no qual as fun¢des de modo deslizante, as correntes € as

tensdes do estator sdo definidas como entradas, € projetado como:

di, .
dlAﬁs 2
o = Xp _kllﬁs+k2vﬁs§ (3.59)

em que, iy € ig, s30 as correntes estimadas do estator no referencial a3, e ¥ € g sdo fungdes

do erro de corrente como seguem:

Xo = f(5a), Soa= los — fatss (3.60)

xp=f(sp), sp=ips—ips (3.61)
Substituindo (3.54) e (3.58) em (3.60), bem como (3.55) € (3.59) em (3.61), ao tomar

sua derivada, tem-se as equacdes do observador em modos deslizantes com relacao aos erros de

estimativa atuais:

Sa :%a_'}/(nll/ar'i‘wrWﬁr_aniocs) —kisq; (3.62)

Sﬁ = XB - ?’(77 Wﬁr — O Yor — anl,Bs> - klsﬁ- (3.63)

A fungio candidata Lyapunov para fazer com que sq = 0 e sg = 0 € selecionada

COmo:
V= aslsn o= [sa 55”5 V=3 (e 57). (3.64
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A derivada com relagdo ao tempo das trajetdrias de estado (3.62) e (3.63) pode ser

escrita como:
V=5, s (3.65)

Se a derivada da fungdo candidata Lyapunov for menor que zero (V < 0), o modo deslizante
ocorrera na interse¢do entre superficies s = 0 e sg = 0. Portanto, as correntes estimadas iy
e ig convergem para as reais, quando os modos deslizantes ocorrerem. Para definir a acdo de
controle € utilizado um conceito de controle equivalente ao de Utkin (1992). As equacdes do
modo deslizante podem ser derivadas substituindo as fungdes ¥ € Xg por seus componentes de
controle equivalentes, obtidos fazendo com que sq, Sa, sg € g sejam zero.

Xoeg(t) = Y(MWar+ @ Yg, — NLnias); (3.66)
Xpeq(t) = Y(MYp, — O War — NLmigy)- (3.67)

A seguir, duas abordagens sdo apresentadas para definir as fun¢des de modo desli-
zante. Na primeira abordagem, apds de substituir (3.66) e (3.67), respectivamente, em (3.62) e

(3.63), € obtido um conjunto de fun¢des como:

Xa(t) = Xaeq(t) +kiSa+ Sas (3.68)
Xp (1) = Xpeg(t) +kisp +Sp- (3.69)

A segunda abordagem € definir uma funcdo para a derivada da fun¢ao candidata de Lyapunov. A

solugdio sera estdvel se V puder ser expressa como:
v _ T
V=—s,"Isp, (3.70)

em que I' é uma matriz definida positiva. Assim, V serd definida negativa, e isso garantira

estabilidade. As equacdes (3.65) e (3.70) levam a:

Sul (Tsy —+8$,) = 0. (3.71)
Deste modo, a solugdo para (3.71) é:

(Tsy+$,) =0. (3.72)
Substituindo (3.62) e (3.63) em (3.72), obtém-se:

Xa(t) = Y(MYar+ O Y, — NLnias) +k1sq —T'1Sa; (3.73)
x(t) = Y(MYp,+ O-Yar — NLuigg) +kisg —Tasp. (3.74)
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Em seguida, usando novamente a defini¢éo de x4, de (3.66) e (3.67), as equacdes

(3.73) e (3.74) podem ser reescritas como®:

Xa(t) = Xoeq(t) +kisa —Tisas (3.75)
() = Xpeg(t) +kisg —Tasp. (3.76)

Agora, tem-se dois conjuntos de modos deslizantes [(3.68) e (3.69), (3.75) e (3.76)]
que incluem termos de controle equivalentes ¥,5. No entanto, sdo necessarias informagoes
sobre o sistema para o cdlculo de Yqg,.,. Se os pardmetros do sistema ndo forem conhecidos
exatamente, esta solu¢do devera ser modificada. Considerando que Xqeq © Xgeq 830 funcoes
suaves e usando manipulagdes simples, as equacdes (3.68) e (3.69) podem ser escritas de outra

forma, mais prética para implementacdo, especialmente nos sistemas de tempo discreto. Entdo,

de (3.68) e (3.69):

Xoeq(t) = Xalt™) —kisq —Sa; (3.77)
Apeq(t) = xp(t™) —kisg—$g; (3.78)
emquet =t—A, A— 0. Substituindo (3.77) e (3.78) em (3.75) e (3.76), obtém-se:

Xa(t) = 2a(t”)—(Tisa+Sa); (3.79)
xp(t) = xp(t™)— (Tasg+5p). (3.80)
Discretizando (3.79) e (3.80) com periodo de amostragem 7', tem-se:

Xoa(kT) = (kT —T) — (T15a(sT) + $o(kT)) ; (3.81)
xp(kT) = xg(kT —T) — (Casg(sT) + g (kT)) . (3.82)

Introduzindo aproximagdes de primeira ordem, pode-se substituir ¢ € Sg por:

(sa(kT) —sq(kT —=T)) |

Sa = - ; (3.83)
iy (sp(kT) —sg(kT —T)) | 384
T

Por fim, substituindo (3.83) e (3.84) em (3.81) e (3.82)
Xoa(kT) = xo(kT —T) — (%) ((1+TT)sq(kT) —sq(kT —T)); (3.85)

xp(kT) = xg (kT —T) — (%) ((14TT2)sg(kT) —sp(kT —T)). (3.86)

8

Os termos I'; e I'; sdo matrizes definidas positivas.
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O préximo passo € o projeto do observador de fluxo. Quando as trajetérias do sistema
atingem as superficies deslizantes significa que as correntes observadas correspondem as reais.
Como as fun¢des de modo deslizante (¥, [3) em (3.58) e (3.59) convergem para o termo entre
paréntesis em (3.54) e (3.55), e os mesmos termos sdo vistos no fluxo em (3.56) e (3.57), as

seguintes equacdes podem ser escritas para o observador de fluxo:

dlcllftar _ x_; : (3.87)

-

ﬂ = _%_B. (3.88)
dr Y

Levando em considera¢do que @, e 1) sdo varidveis mais lentas do que as varidveis
elétricas do estator e do rotor, é razodvel considerar que @, =0 e 17 = 0. Sendo assim, a derivadas

das equagdes (3.66) e (3.67) sdo dadas por:

d%a o dll/ar dlI/Br di(XS .

dr (77 dr + O dr ML dr )’ (3.89)
d%ﬁ . dlllﬁr Ay, dlﬁs

W=t et Sy ) (.90

Escrevendo (3.89) e (3.90) em forma matricial, tem-se:

d]‘l/ r d or d.a_y
d | Xe —y it ( 7 Ln g ) @y (3.91)
| % <dtﬁ _Lmd[:> N

Para a obten¢do da velocidade e da resisténcia rotdrica, € necessdrio rearranjar (3.91) como

segue:
dyg, dig dyy, digs dy
wr o L < dr - Lm dr - dr - Lm d_(; d_l‘a . (3 92)
Y0 Vo dvp, dxg |7 '
n l dr dr dr

. dl//arz dll/ﬁrz dig; dlllar di/i's dl//ﬁr
b (dt+dt L dr dt+dt e )’

Em (3.92), substituindo as varidveis Yyg € igpg pelos respectivos valores estimados Yy € faﬁ,

tem-se:

A x d.S .(xs o

o | _ 1| (F-m) (Srml) || e

X = D . Ly i | (3.93)
R, Y _LiXa _LrAp B

Y Y dr
b () ().

A Figura 15 apresenta o diagrama de blocos do observador por modos deslizante.
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Figura 15 — Diagrama de blocos do observador por modos deslizantes.

dy.,
Observador
de Fluxo

Observador
de Corrente

Observador
de Velocidade

Fonte: Adaptada de (DERDIYOK, 2005)

3.2.3 Observador baseado em filtro de Kalman estendido

Como citado na Subsecdo 3.1, em Kalman (1960) o autor propde um filtro 6timo
capaz de lidar com incertezas causadas pela presenca de sinais estocdsticos, sejam estes inerentes
ao processo ou a medi¢do. No entanto, o algoritmo originalmente proposto por Kalman sé se
aplica a sistemas lineares. Para tratar de sistemas ndo lineares, faz-se necesséria a utilizacao
do filtro de Kalman estendido (Extended Kalman Filter — EKF), inicialmente apresentado em
Jazwinski (1970).

Considerando um sistema ndo linear semelhante ao sistema linear apresentado em

(3.33) e (3.34), discretizando-o e adicionado as variaveis estocdsticas, tem-se:

X1 = f (Xe, e, W) 3 (3.94)
Yirt = h(Xerr) +Virrs (3.95)
em que f e h sdo, respectivamente, as fungdes ndo lineares do sistema e de observacido. As

varidveis w e v° sio definidas como ruido branco gaussiano de média nula e devem satisfazer as

seguintes relagdes de covariancias:

Elww,]| = Qu (3.96)
E[wwi] = R (3.97)
E[ww(] = o. (3.98)

® O termo w é chamado de ruido do processo e o termo v é chamado de ruido de medigo.
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Desse modo, em esséncia, o filtro de Kalman estendido € o mesmo filtro de Kalman
linear dinamico, porém, utilizando as matrizes jacobianas das funcdes f e h (AGUIRRE, 2014).
Em outras palavras, o sistema ndo linear deve ser linearizado, utilizando os primeiros termos
da expansdo em série de Taylor de cada funcao individualmente. A matriz jacobiana de f com

relacdo aos estados é dada por:

Idfi N Ifi
dx; dxa 7T dxy
Df(x)= | o % | (3.99)
| Jx; dxo T dxy

A matriz jacobiana da f com relacdo ao ruido de processo € dada por:

Ih I i
ow;  dwp T dwy,
Df(w)=| ¥ o M|, (3.100)
9 9fn 9o
| dw;  dwp T dw,

A matriz jacobiana de 4 com respeito aos estados € definida andloga a (3.99).
Isso posto, o filtro de Kalman estendido pode ser descrito, de modo anélogo ao filtro
de Kalman linear, por dois conjuntos de equagdes, a saber, as equagdes que descrevem a etapa de

predi¢do e as equagdes que descrevem a etapa de correcao.

R = (R w):

. Etapa de predi¢do (3.101)
Py =Df (%) P(Df (]7)" +Df (W) QDS (Wi):

T
Kiy1 = Pk+th(Xk+l) [Dh (%, ) P DR (R,) +-

T
- +Dh (% RDA (%) 17
(%) (Re) Etapa de corre¢io (3.102)

’A‘Zﬂ =%+ Kiq [Yk+l —h (’A‘k_ﬂ)] ;

P/:FH - PI:H Kj1Dh (ﬁ;C:‘l) PI:H J

Concatenando as equacdes que definem o sistema em espaco de estados definido por
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(3.54) a (3.57), tem-se:

[ . i [ _ R ﬂ ; LR, Ly, Ugs ]
las (GLs + oL,L? las + oL,L? Yar + oLL. Vpr+ oL,
/ _( R % P L@ LRy ups
d 'Bs (GLA‘ oL, ) 'Bs ~ GLI] Vor + OLL? Vpr+ 5L,
- —~ LuRejo R (3.103)
s — 75 War — O, .
dr | Ver L7 tas — 77 Yor — O Y,
LR, - R
Vbr 17 1ps + OeWar — 77 Ypr
@, 0
A/—/ N ~ V)
X f(xu)

Para a implementacgdo digital, o sistema deve ser descrito em tempo discreto. Sendo

assim, seguindo o procedimento abordado em Yin et al. (2017), tem-se:

Rer1 = Axe+Bu+Kip (ye—30): (3.104)
Yir1 = Crp1Xeg1s (3.105)
em que:
i T TLy TL, i
I =7 0 oLLT, oLy 0
T TLy TLn
0 -7 —ogri s O
r_ TLy T :
A=| L 0 - T, 0|:
0o I To, 1—-% 0
0 0 0 0 1
- ;
oL,
T
0 oLy
B/ — 0 0 ’
0 0
0 0
1 00 0O
Ci1 = 5
01 00O
) T
Uy = [uas uﬁs} >
Ts/r - GLs/Rsr;
Tr - Lr/Rr;

Ry = Ry+(Ln/L)*R,.
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Ainda seguindo a metodologia aplicada em Yin ef al. (2014) e Yin et al. (2017), o filtro de

Kalman estendido é obtido seguindo os passos a seguir:

1. Predi¢do das varidveis de estado
ﬁ/:—&—l = A/ﬁk + B'uk.
2. Predicao da matriz de covariincia dos erros de estimativa
- +aT
P = Gir 1Py Gy g + Ok
3. Calculo do ganho de Kalman
_p- T - T -1
Kiy1 = Pk+1Ck (CkPk+1Ck +Rk) :
4. Atualizagdo da estimativa dos estados
%=X Kt (Vi1 — &) -
5. Atualizagdo da matriz de covariancia dos erros de estimativa

Plj+1 = (I- KkHCk)Pl:H-

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)

Nota-se que os passos 1 e 2 sdo equivalentes a etapa de predi¢do, enquanto os passo de 3 a 5 sdo

equivalentes a etapa de atualizacdo.

Em (3.107), a matriz Gy, |, que corresponde a matriz jacobiana da funcdo f com

respeito ao estados, € dada por:

0
G = (g (A/X+B/“)) |x=¢.

- % 0 GIZLLYZT, @, GTLLSZ’, GYLLS?’, IAI/ﬁr
0 I—5 -0t it —ord; Ve
= L I-% =T, —Typ,
0 S T, 1-I T Ve,
0 0 0 1

(3.111)

(3.112)

A Figura 16 mostra o diagrama de blocos do observador filtro de Kalman estendido.

3.3 Observadores combinados para motores de inducio trifasicos

Com a finalidade de se obter respostas estimadas capazes de reproduzir, com o

méaximo de fidelidade, as grandezas reais, por vezes, sdo utilizadas técnicas como: artificios
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Figura 16 — Diagrama de blocos do filtro de Kalman estendido.
ruido

Sistema

Filtro de Kalmani
Estendido

Fonte: Autoria prépria.

matematico-estatisticos; redes neurais; e até combinacao de observadores primérios. Nesta secdo,
serdo apresentadas combinagdes entre os observadores cldssicos abordados nas se¢Oes anteriores,

com a finalidade de lograr melhorias nas estimativas das varidveis desejadas.

3.3.1 Observador SMO combinado com MRAS

Na literatura encontram-se alguns estudos os quais fazem uso das técnicas SM
e MRAS combinadas de alguma forma para obter melhorias nas estimativas desejadas. Em
Comanescu e Xu (2006), utiliza-se a estrutura do observador MRAS tal qual apresentada na
Figura 13. No entanto, o mecanismo de adaptacdo optado pelos autores trata-se de um controlador
por modos deslizantes. A escolha estd centrada em contornar contratempos que surgem em
aplicagdes préaticas do observador MRAS. Como este, em seu modelo de referéncia, apresenta
integradores puros, a substituicdo dos integradores por filtros passa-baixas € de uso comum
em sua aplicagdo pratica. Desse modo, podem ser adicionados zeros no semiplano direito na
estimativa de velocidade (o que causa o efeito de fase nao-minima). Para contornar esse efeito,
sdo propostos dois projetos de fungdo de modos deslizantes, sendo um baseado em (3.15), e outro
baseado na diferenca entre os fluxos rotéricos do modelo de referéncia e do modelo adaptativo
em suas respectivas coordenadas (& ou ). A Figura 17 mostra o esquema bdsico do observador

proposto.



70

Figura 17 — Observador MRAS com SMC como mecanismo de adapta-
¢do.

Modelo de
referéncia

Modelo
adaptativo

i

r

M sign( )

Fonte: Adaptada de (COMANESCU; XU, 2006).

Em Ammar et al. (2020) é proposta uma modificacdo no modelo de referéncia do
MRAS cléssico. Nesse trabalho € apresentada uma estratégia de Direct Torque Control (DTC)
sensorless, em que a orientacao do controle vetorial € feita segundo o vetor fluxo magnético do
estator. Em outras palavras, o observador de fluxo € aplicado as varidveis estatéricas, diferente
do exposto na Subsecdo 3.2.1, em que o foco € obter o fluxo magnético rotérico. Isso posto,
o trabalho propde a substituicdo do modelo de referéncia cldssico, dado pelas equagdes do
estator da maquina, por um observador SMO. Desse modo, o obstdculo imposto pela presenca
de integradores puros é contornado por um observador independente. A Figura 18 mostra o

esquema do observador proposto.

Figura 18 — Observador MRAS com SMO como modelo de referéncia
para fluxo do estator.

) Observador I
Z;yag —4 SMO

Waﬁ X ()Daﬁ_ O-Ls(iaﬁxstxﬂ)

—» Modelo ‘/A/s,aﬁ
®,— | adaptativo

PI =

Fonte: Adaptada de (AMMAR et al., 2020).
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Neste trabalho pretende-se utilizar a mesma estrutura basica apresentada na Figura
18, entretanto todo o equacionamento € aplicado as varidveis rotéricas. Sendo assim, a estimativa
de fluxo rotdrico extraida das equacdes (3.87) e (3.88) sdo utilizadas como modelo de referéncia
para o modelo adaptativo. Além disso, mantém-se o controlador PI como mecanismo de

adaptacdo. A Figura 19 mostra o esquema do observador proposto neste trabalho.

Figura 19 — Observador MRAS com SMO como modelo de referéncia
para fluxo do rotor.

Wr,(xﬁ

Observador
SMO

5,03

l//r,uﬁ X l//r,aﬁ

— Modelo W r,ap
adaptativo

i

T

Pl

Fonte: Autoria prépria.

3.3.2 Observador EKF combinado com MRAS

Motivado pela unido das vantagens de dois observadores distintos apresentados em
Ammar et al. (2020), optou-se por investigar o ganho ao substituir um dos observadores, a
saber, SMO ou MRAS, por um filtro de Kalman estendido. Nessa perspectiva, optou-se por
utilizar o observador filtro de Kalman estendido combinado individual e separadamente com
os observadores apresentados nas Subsecdes 3.2.1 e 3.2.2. Desse modo, busca-se unificar as
vantagens de cada um dos observadores e produzir uma resposta tanto de fluxo magnético
rotdrico, quanto de velocidade de rotacdo, satisfatérias nos aspectos de acuricia e baixo contetdo
de frequéncia. Além disso, propdem-se a substitui¢do das medi¢cdes das tensdes estatoricas pelas
tensOes reconstruidas, visando a eliminagdo dos sensores de tensdo. Nota-se que, do ponto de
vista do controle, quanto mais suave a medida ou estimativa de uma varidvel a ser realimentada,
mais simples pode ser o controlador implementado, isto €, uma boa medida ou estimativa gera

um ganho na robustez do sistema de controle.
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As modificagdes mais comuns em observadores MRAS dizem respeito a0 mecanismo
de adaptacdo. Neste trabalho, optou-se por utilizar a estimativa de fluxo do observador MRAS
para gerar o residuo cujo observador filtro de Kalman estendido deve tornar nulo. Por (3.109),
nota-se a caracteristica do filtro de Kalman de atuar no sentido de reduzir o residuo provocado
entre a comparacado da saida medida e a saida estimada pelo filtro.

A+ _ — A—
X1 = X1 T K (¥er1 — Cka—H)J'

N

residuo
A ideia do observador combinado reside em substituir o residuo supracitado pelo
termo apresentado em (3.15), em que serdo comparados os vetores de fluxo magnético rotdrico
estimados pelo observador MRAS e o estimado pelo filtro de Kalman estendido. Desse modo,
altera-se (3.109) para obter:

% =X+ Kes (w?ﬂ};“s X wffgf;) : (3.113)

-

€
Sendo assim, o algoritmo do EKF atua para reduzir € a zero, ponderando as respostas obtidas

entre os dois observadores distintos.

A Figura 20 mostra o esquema do observador combinado proposto. Nota-se que o

Figura 20 — Observador EKF combinado com MRAS.
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Fonte: Autoria prépria.

observador a ser combinado com o filtro de Kalman estendido pode ser tanto o MRAS classico,

quanto o MRAS com SMO como modelo de referéncia apresentado na Subse¢do 3.3.1.
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3.3.3 Observador EKF combinado com SMO

Devido a presenga de termos ndo lineares e o efeito de comutacgdo (chattering), optou-
se por combinar as respostas dos observadores SMO e EKF de modo andlogo ao demonstrado na
Subsec¢do 3.3.2. A caracteristica de filtro do EKF tende a suavizar a estimativa de velocidade
fornecida pelo algoritmo SMO. O modo de integrar os observadores segue a mesma estrutura de

(3.113).

R =Xy T Kinr (l/ff,ﬁ“;? X wfgg) : (3.114)

N

-~

4

A Figura 21 mostra o esquema do observador proposto.

Figura 21 — Observador EKF combinado com SMO.
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Fonte: Autoria propria.

3.4 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados trés dos mais comuns tipos de observadores de
fluxo magnético rotdrico e velocidade mecanica aplicados em motores de inducao trifdsicos
encontrados na literatura. Também foi demonstrado o desenvolvimento matematico para a
obtencao desses trés algoritmos cldssicos a serem implementados em microcontroladores, a
saber: 0 MRAS; o SMO; e o EKF. Além disso, foi apresentada uma modificagdo no observador
MRAS, a qual insere um observador por modos deslizantes como modelo de referéncia, visando
contornar os problemas de integracao pura do observador clédssico. Por fim, foi demonstrada
a modificacao inserida no algoritmo filtro de Kalman estendido para combinar as respostas de

observadores distintos e produzir respostas de fluxo rotérico e velocidade mecéanica ponderadas
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e mais proximas da realidade. Portanto, foram propostas trés topologias de observadores
combinados, que visa a melhorias nas estimativas de fluxo magnético rotdrico e nas estimativas

de velocidade mecanica.
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4 RESULTADOS

"A ciéncia serd sempre uma busca e jamais uma

descoberta. E uma viagem, nunca uma chegada."

(Karl Popper)

Neste capitulo serdo apresentados os resultados de simulacao e os resultados experi-
mentais de bancada.

Os resultados de simulagdo expdem uma comparacao entre o fluxo magnético roté-
rico fornecido pelo modelo matematico do simulador e o valor obtido pelo observador combinado
proposto (EKF com MRAS). Além disso, sdo comparadas a velocidade obtida pelo modelo com
as velocidades oriundas dos seis observadores estudados. Ademais, serd apresentada uma anélise
espectral das velocidades estimadas, a fim de comparar o desempenho com relagdo a presenca de
componentes com frequéncia nao nula na varidvel a ser realimentada.

Os resultados experimentais mostram a comparagio entre a velocidade medida por
meio de um encoder com as velocidades obtidas pela implementacdo pratica dos observadores:
MRAS; SMO;, EKF; MRAS com SMO como modelo de referéncia; EKF combinado com MRAS;
e EKF combinado com SMO. Além disso, expOe-se as formas de onda do fluxo magnético
no referencial of3, das correntes do estator no referencial abc e das correntes do estator no

referencial dg sincrono.

4.1 Controladores PI

Como apresentado na Subsecdo 2.2.1, na Figura 6, para o acionamento do motor com
uso da técnica FOC (direto ou indireto), utiliza-se, em geral, uma estratégia denominada controle
em cascata, em que ha duas ou mais malhas de controle umas internas as outras. Tal estratégia se
vale da diferenca entre as dinamicas das malhas de controle, possibilitando a independéncia no
projeto dos controladores. No sistema estudado, para o controle de velocidade, duas malhas sdo
necessdrias, sendo a malha de corrente a mais interna e a malha de velocidade a mais externa.

Tendo em vista que o foco principal deste trabalho € o estudo dos observadores
classicos e a proposta de uma nova topologia baseada nesses, optou-se por utilizar controladores
simples e evidenciar a influéncia das estimativas de velocidade e de fluxo para o desemprenho

do sistema controlado.
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Nesta se¢do sdo expostas as fungdes de transferéncia utilizadas (no tempo continuo e

no tempo discreto) para o projeto dos controladores PI, bem como os controladores projetados.
4.1.1 Controlador PI de corrente

Como demonstrado na Sec¢ao 2.2, as funcdes de transferéncia a serem utilizadas no
projeto dos controladores de corrente no referencial dg sincrono sao dadas por (2.37) e (2.38).

Isso posto, substituindo os valores dos parametros mostrados na Tabela 6 do Apéndice A, tem-se:

las _ Igs _ 1
Vis Vg 0,29555+35,58"

4.1)

De posse das funcdes de transferéncia em tempo continuo, discretizando-as com
periodo de amostragem de 160 s, tem-se:

Lis(z7')  I(z7')  0,000536377!
Vis(z71)  Vg(z7h)  1-0,9809z1°

4.2)

Para utilizar a funcdo de transferéncia dada por (4.2) é necessdrio compensar 0s
distdrbios apresentados em (2.31) e (2.32). A Figura 22 mostra o circuito de desacoplamento

entre as tensodes no referencial dg sincrono.

Figura 22 — Circuito de desacoplamento entre as tensdes para controle
de corrente.

*
vd
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w0l *I A

b

Para garantir uma dinadmica répida e de primeira ordem, por alocagao de polos, foi

Fonte: Autoria prépria.

projetado o controlador em tempo discreto apresentado em (4.3).

_ 123,6 —120,3z7!
Ci(Z ]): 1 :

- (4.3)

A Figura 23 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle das correntes no

referencial dg sincrono.
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Figura 23 — Diagrama de blocos simplificado do controle de corrente

no referencial dg sincrono.
. %

Zs,dq +

PI

Fonte: Autoria prépria.

4.1.2 Controlador PI de velocidade

De modo andlogo ao demonstrado na Subsecdo 4.1.1, a funcdo de transferéncia para
projetar o controlador de velocidade também foi demonstrada na Se¢do 2.2, e € dada por (2.41).
Entretanto, para os resultados de simulagdo, optou-se por utilizar a identificacdo por meio da
aplica¢do de um degrau na corrente iz (de 0,5 A para 0,7 A), enquanto a corrente iy foi mantida

constante (0,4 A). A Figura 24 mostra a resposta de velocidade ao degrau de corrente ig;.

Figura 24 — Dinamica da funcdo de transferéncia de velocidade.

1400 _|
E 1200 - —_— 5 |
2
<
1000 = -
\ \
2,4 2,6 2,8 3,0
Tempo (s)
0,6
0,5 ]
0.1 s
——— Medida 0.3 ——— Medida
e Referéncia = Referéncia
0,4 : 0,2 ‘
2.4 2,6 2.8 3,0 2.4 2,6 2.8 3,0
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autoria prépria.

Desse modo, a fun¢do de transferéncia da malha mecénica identificada € dada por:

Q 1978
L _ D8 (4.4)
Iy 0,047s+1
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Discretizando (4.7) com periodo de amostragem de 5 ms, tem-se:

Q.(z7")  160,8z7!
Iis(z7h)  1-0,9187z71

4.5)

O controlador de velocidade foi projetado mantendo o compromisso de obter uma
dindmica rdapida e de primeira ordem para a malha de velocidade, sem que esta influencie a
dindmica da malha interna de corrente, isto €, a dindmica da malha externa foi projetada para
se manter mais lenta do que a dinAmica da malha interna (como o indicado para a estratégia de
controle em cascata (ASTROM; HAGGLUND, 1995)). Desse modo, a funcdo de transferéncia

do controlador em tempo discreto € apresentada em (4.6).

0,1875—0,1725z7!
—1 .

Co(z~') =0,001 (4.6)

-z
Para a obten¢do dos resultados experimentais, optou-se por utilizar a identificacao

realizada em Milfont (2019). Desse modo, a fun¢do de transferéncia da malha mecanica

identificada é dada por:

Q, 1935

—_— = 4.7)
Iy 1,96s+1
Discretizando (4.7) com periodo de amostragem de 0, 196 s, tem-se:
Q(z! 184,177

(z 1): e (4.8)
Is(z7!)  1-0,9048z~
e a func¢@o de transferéncia do controlador de velocidade € dada por:

1-0,995z7!
Colz™')=6,67-107 —"C 4.9)
-z

A Figura 25 mostra o diagrama de blocos do sistema de controle de velocidade
(malha externa), contemplando o diagrama de blocos do controle de corrente (malha interna).

A técnica de controle aplicada para obtenc¢@o dos resultados de simulacio e resultados
experimentais foi a IFOC. Logo, o diagrama de controle completo, com a inser¢do do observador

proposto, é mostrado na Figura 26.

4.2 Resultados de Simulacao

Para obter os resultados de simulagdo foi utilizado um pacote computacional de

matemadtica, o qual dispde de modelos de motores de induc@o genéricos para preenchimento
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Figura 25 — Diagrama de blocos do controle de velocidade.
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Fonte: Autoria prépria.
Figura 26 — Diagrama de blocos do sistema de controle aplicado.
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de parametros. O software dispde de um ambiente de simulac¢ao especialmente desenvolvido
para a simulagdo de sistemas compostos por eletronica de poténcia e acionamento de maquinas
elétricas.

Com o objetivo de obter convergéncia entre resultados de simulacao e os resultados
de bancada experimental, os pardmetros da miquina, apresentados na Tabela 6 do Apéndice A,
foram utilizados como entrada no software de simulagdo, além de se manter a mesma frequéncia
de chaveamento, 0 mesmo periodo de amostragem, e as mesmas caracteristicas do inversor de
frequéncia integrante da bancada experimental.

Na simulagdo € aplicado o controle vetorial indiretamente orientado pelo fluxo

magnético do rotor (IFOC). Desse modo, o diagrama esquematico do sistema de controle é o
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apresentado na Figura 26, em que ndo ha utiliza¢do da medicdo de velocidade pelo encoder. Em
substituicao a medida de velocidade, utiliza-se a estimativa proveniente do observador proposto
EKF combinado com MRAS.

Dois ensaios foram realizados. Primeiramente, com a mdquina operando em vazio,
a velocidade de referéncia foi variada de 1400 rpm para 1600 rpm. A dindmica de velocidade
¢ mostrada na Figura 27. No segundo ensaio, com a maquina operando com velocidade de
1600 rpm, no tempo ¢ = 2 s, foi inserido um degrau de carga mecanica ao eixo do motor com
valor de 0,3 Nm. A Figura 28 mostra as velocidades observadas e a velocidade fornecida pelo

modelo da maquina. Nota-se que, na Figura 27, foram extraidas duas aproximagdes, sendo uma

Figura 27 — Resultado de simulagdo com degrau de velocidade.
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Fonte: Autoria prépria.

antes do degrau de velocidade e outra apds o degrau de velocidade.

Para a analise das resposta apresentadas na Figura 28, também foram extraidas duas
aproximacdes, sendo uma antes do degrau de carga e outra apos o degrau de carga. No momento
anterior ao degrau, percebe-se que a varidvel realimentada, a saber, a velocidade estimada pelo
observador combinado EKF com MRAS, segue a referéncia como o esperado. No entanto, existe
uma pequena variacao (offset) entre esta e as outras varidveis apresentadas.

As andlises a seguir sdo referentes a Figura 28.

O valor fornecido pelo modelo da mdquina apresenta um erro percentual de 0,081%

com relacao a estimativa realimentada, o qual pode ser considerado desprezivel em aplicagcdes que
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Figura 28 — Resultado de simulagcdo com degrau de carga.
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ndo requeiram extrema precisio de velocidade. Observa-se que, dentre as respostas oscilatorias,
o observador EKF' combinado com MRAS apresentou menor amplitude pico a pico. Como o
esperado, o observador SMO forneceu a resposta com maior presenca de ruido, no entanto,
quando combinado com o observador EKF, devido a caracteristica de filtro deste, a resposta
combinada apresenta significativa redu¢do de componentes de alta frequéncia.

Os observadores MRAS e MRAS com SMO como modelo de referéncia, para efeitos
de simulacdo, resultaram em respostas sobrepostas. As vantagens do observador combinado se
tornam evidentes na aplicagdo prética do algoritmo.

Por fim, o observador EKF apresentou menores oscilacdes. Por outro lado, foi o
observador cuja resposta se mostrou mais lenta. Inserindo-se um atraso entre a variavel real e a
observada, o controlador pode ndo apresentar robustez o suficiente para contornar a variagao.
Consequentemente, o sistema pode ser levado a instabilidade.

No segundo momento, isto é, apds inserida a carga, nota-se um aumento na amplitude
das oscilacdes em todos os observadores (inclusive na medida fornecida pelo modelo), bem
como ha o surgimento de uma sobremodulacdo em baixa frequéncia. Mesmo diante desses
fendmenos, sdo mantidas as caracteristicas citadas e o sistema se mantém estavel.

O modelo matematico da maquina dispde de uma medida dos fluxos magnéticos do

rotor no referencial estaciondrio. Isso posto, como validacdo do observador de fluxo, a Figura 29
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mostra o fluxo magnético fornecido pelo modelo comparado com o fluxo magnético resultante
da aplicagd@o do observador combinado EKF com MRAS — nas coordenadas & e 3 — antes e apds

a carga.

Figura 29 — Resultados dos fluxos magnéticos nas coordenadas o f3.
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Fonte: Autoria prépria.

Além disso, compara-se 0 médulo e angulo do fluxo fornecidos pelo modelo da
mdquina com os obtidos pelo observador combinado EKF com MRAS. O Resultado € apresentado
na Figura 30.

Como o esperado, ha uma divergéncia entre os valores em regime transitério, in-
clusive no momento do degrau de carga. Como o motor de indu¢do € um sistema nao linear e,
como Vvisto nas teorias do Capitulo 3, os observadores sdo aproximacodes linearizadas (inclusive
o EKF), portanto, € aceitdvel a divergéncia em regime transitério. Apesar disso, nota-se que, em
regime permanente as estimativas de médulo e angulo de fluxo apresentam erro desprezivel.

A Figura 31 mostra as correntes do estator da mdquina no referencial abc. Seguindo
o procedimento adotado nas figura anteriores, uma aproximacao foi destacada no momento
anterior ao degrau de carga e outra no momento posterior. Nesse caso, observa-se que apds o
acréscimo de carga, a amplitude das correntes do estator aumenta, ao passo que a frequéncia
permanece a mesma.

Por fim, a Figura 32 mostra as correntes do estator no referencial dgq sincrono.

Como a técnica aplicada foi a IFOC, o valor de referencia da corrente no eixo direto



Figura 30 — Mddulo e angulo do vetor fluxo magnético do rotor.
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Figura 31 — Resultado das correntes do estator em abc.
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3,08 3,10

foi mantido constante, ao passo que a referéncia de corrente no eixo em quadratura € o sinal de

controle do controlador de velocidade. Apds o acréscimo de carga, nota-se uma perturbacio no

eixo direto, devido ao acoplamento entre as varidveis. No entanto, o sistema se mantém estavel e

controlado.

Para a analise espectral das estimativas de velocidade,

calcula-se a densidade es-
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Figura 32 — Resultado das correntes do estator em dgq.
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Fonte: Autoria prépria.

pectral de poténcia para os instantes destacados na Figura 27. Devido a maior presenga de
componentes com frequéncia ndo nula na resposta do observador SMO puro, optou-se por
mostrar o resultado desse separado dos demais. A Figura 33 mostra a andlise dos sinais antes do
disturbio de carga, a Figura 34 mostra a andlise dos sinais ap6s o disttrbio de carga e, por fim, a
Figura 35 mostra a andlise dos sinais do observador SMO antes e apds o disturbio de carga.

Na Figura 33, nota-se duas componentes de frequéncia dominantes, sendo uma
em torno de 18 Hz e a outra préxima a 54 Hz. Como mostrado no destaque, os observadores
MRAS e MRAS com SMO como modelo de referéncia apresentaram resultados praticamente
sobrepostos, isto €, ndo houve mitigacdo nem adicdo de componentes de frequéncia no sinal
obtido. Percebe-se, também, que as respostas dos observadores EKF combinado com MRAS
e EKF combinado com SMO estao praticamente sobrepostas em torno da frequéncia 18 Hz,
no entanto, para a frequéncia de 54 Hz, o observador EKF combinado com SMO apresentou
mitigacdo nesta componente com relacdo ao observador EKF combinado com MRAS. Por fim,
o observador EKF puro, como ja constatado pela Figura 27, apresentou o menor conteido de
frequéncia entre todos.

Na Figura 34, permanecem as duas componentes de frequéncia dominantes, sendo
uma em torno de 18 Hz e a outra proxima a 55 Hz. Novamente, os observadores MRAS e

MRAS com SMO como modelo de referéncia apresentaram resultados sobrepostos, no entanto



85

Figura 33 — Resultado da andlise espectral antes da carga.
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Figura 34 — Resultado da anélise espectral apds a carga.
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a amplitude do sinal na frequéncia 5 Hz aumentou cerca de 5 vezes. Além disso, destaca-se o
surgimento de uma componente na frequéncia de 90 Hz na respostas desses observadores. As
respostas dos observadores EKF combinado com MRAS e EKF combinado com SMO mantiveram

a mesma relacdo expressa no momento antes do disturbio e também apresentaram aumento de 5

vezes na componente em torno de 55 Hz, quando comparada ao momento anterior ao distirbio
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de carga. O observador EKF puro, mais uma vez, apresentou o menor contetido de componentes
de frequéncia entre todos, no entanto com aumento na componente de 18 Hz em torno de 5 vezes

em relacdo ao momento antes do distirbio de carga.

Figura 35 — Resultado da andlise espectral para o observador SMO.
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Fonte: Autoria prépria.

Na andlise feita para o observador SMO puro mostrada na Figura 35, sdo destacados
trés valores principais de frequéncia. O primeiro momento, evidenciado pelo destaque, mostra
situagdo similar aos outros observadores, mantendo amplitudes equivalentes. No entanto, o
observador apresentou componentes harmonicas em torno da frequéncia de chaveamento e seus
multiplos, o que deve ser responsavel pelo aspecto ruidoso da resposta apresentada na Figura 28.
Vale destacar que, o acréscimo de carga, para o observador SMO, atua no sentido de mitigar os
efeitos das componentes harmonicas de alta frequéncia, como pode ser visto na componente em

torna da frequéncia de 12 kHz que, ap6s a adi¢c@o de carga, tem sua amplitude reduzida.

4.3 Resultado Experimentais

Em bancada experimental, de modo andlogo a simulacao, foi aplicado o controle
vetorial indiretamente orientado pelo fluxo magnético do rotor. O diagrama esquematico do
sistema de controle € o apresentado na Figura 26, em que nao ha utilizacdo da medicao de

velocidade pelo encoder.
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Para a obtencdo de todos os resultados experimentais € seguido o seguinte procedi-
mento: a maquina € acionada em vazio com velocidade de 500 rpm. Em determinado instante, a
velocidade de referéncia passa de 500 para 1000 rpm. A referéncia de corrente i, foi mantida

em 0,4 A.

4.3.1 Resultados experimentais com aplicagdo do observador MRAS

Os resultados obtidos mediante a aplicagdo em bancada do observador MRAS sdo
apresentados nas Figuras 36, 37, 38, 39 e 40.

A Figura 36 mostra a dindmica de velocidade do sistema, quando realimentado pelo
observador MRAS. O sistema apresenta sobressinal, pois o controlador utilizado foi projetado
para a dinamica identificada, a qual foi obtida por meio do encoder. Ademais, o controlador PI

demonstrou robustez o suficiente para contornar a variacdo no modelo do sistema.

Figura 36 — Resultado experimental de velocidade para observador MRAS.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 37 mostra os fluxos magnéticos do rotor no referencial o3. Dois momentos
foram destacados, sendo estes: motor operando em 500 rpm; e motor operando em 1000 rpm.
Os fluxos apresentam defasagem de 90° e percebe-se a elevacdo em seu valor de pico e na
frequéncia do sinal quando a maquina opera na velocidade de 1000 rpm.

A Figura 38 mostra o médulo e o angulo do fluxo magnético do rotor para os dois
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Figura 37 — Resultado experimental dos fluxos do rotor no referencial af8 para o observador
MRAS.
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niveis de velocidade de referéncia. Esse resultado é consequéncia da resposta apresentada na
Figura 37 e € equivalente a aplicacdo da Transformada de Park nas formas de onda dessa figura,

tendo como angulo de entrada Oy, .

Figura 38 — Resultado experimental do médulo e angulo do vetor fluxo magnético do rotor para
o observador MRAS.
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A Figura 39 mostra as correntes do estator do motor de inducdo para a operacdo em
500 rpm e para a operagao em 1000 rpm. O nivel de ruido diferente nas correntes em cada eixo

¢ devido aos sensores de corrente utilizados.

Figura 39 — Resultado experimental das correntes no referencial abc para o observador MRAS.
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Fonte: Autoria prépria.

Por fim, a Figura 40 apresenta as respostas das correntes do estator no referencial dg
sincrono. Como mencionado, a corrente i, foi mantida no valor de referencia 0,4 A e a corrente
igs seguiu o sinal de controle oriundo do controlador da malha de velocidade. Ambas as correntes
seguem satisfatoriamente as referéncias as quais sdo submetidas e nio se observa, em bancada, a

influéncia do acoplamento entre as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura.
4.3.2 Resultados experimentais com aplicagdo do observador SMO

Os resultados obtidos pela aplicacdo em bancada do observador SMO sdo apresenta-
dos nas Figuras 41, 42, 43, 44 e 45.

A Figura 41 mostra a dindmica de velocidade do sistema, quando realimentado pelo
observador SMO. De modo anélogo ao apresentado na Figura 36, o sistema apresenta sobressinal.
Apesar disso, o controlador PI, novamente, demonstrou robustez o suficiente para contornar a
variagdo no modelo do sistema. Vale notar que o observador SMO apresenta uma resposta de

velocidade excelente, substituindo perfeitamente o encoder para a situacdo em questao.
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Figura 40 — Resultado experimental das correntes no referencial dg sincrono para o observador
MRAS.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 41 — Resultado experimental de velocidade para observador SMO.
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A Figura 42 mostra os fluxos magnéticos do rotor no referencial @f3. Embora as
formas de onda do fluxo apresentem forma senoidal, o fluxo no eixo 3 apresenta valor de pico
inferior ao fluxo no eixo ¢. Apesar disso, a velocidade estimada pelo observador SMO nao foi

prejudicada.
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Figura 42 — Resultado experimental dos fluxos do rotor no referencial af8 para o observador

SMO.
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A Figura 43 mostra o médulo e o angulo do fluxo magnético do rotor para os dois
niveis de velocidade de referéncia.
Figura 43 — Resultado experimental do médulo e angulo do vetor fluxo magnético do rotor para

o observador SMO.
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A Figura 44 mostra as correntes do estator do motor de indugdo, em abc, para a

operacao em 500 rpm e para a operacao em 1000 rpm.

Figura 44 — Resultado experimental das correntes no referencial abc para o observador SMO.
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Por fim, a Figura 45 apresenta as respostas das correntes do estator no referencial
dq sincrono. Novamente, a corrente iy, foi mantida no valor de referencia 0,4 A e a corrente
igs seguiu o sinal de controle oriundo do controlador da malha de velocidade. Ambas seguem
satisfatoriamente as referéncias as quais sdo submetidas e ndo se observa, semelhante aos
resultados do MRAS, a influéncia do acoplamento entre as correntes de eixo direto e de eixo em

quadratura.
4.3.3 Resultados experimentais com aplicagdo do observador EKF

Os resultados obtidos pela aplicagdo em bancada do observador EKF sdo apresenta-
dos nas Figuras 46, 47, 48, 49 e 50.

A Figura 46 mostra a dinamica de velocidade do sistema, quando realimentado
pelo observador EKF. Diferente ao apresentado nas Figuras 36 e 41, o sistema nao apresenta
sobressinal, o que é um indicativo da melhor estimativa do observador EKF. Assim, o controlador
PI ndo teve de lidar com a variagdo no modelo do sistema. Logo, ressalta-se que o observador

EKF apresenta uma boa resposta de velocidade, sendo adequado para aplica¢des de acionamento



93

Figura 45 — Resultado experimental das correntes no referencial dg sincrono para o observador

SMO.
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Fonte: Autoria prépria.

sensorless.

Figura 46 — Resultado experimental de velocidade para observador EKF.
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A Figura 47 mostra os fluxos magnéticos do rotor no referencial of3. Para o EKF,

diferente do mostrado na Figura 42, as formas de onda do fluxo apresentam forma senoidal e os
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fluxos nos eixos o e B apresenta amplitudes iguais (para ambas referéncias de velocidade).

Figura 47 — Resultado experimental dos fluxos do rotor no referencial af8 para o observador
EKF.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 48 mostra o médulo e o angulo do fluxo magnético do rotor para os dois
niveis de velocidade de referéncia.

A Figura 49 mostra as correntes do estator do motor de indugdo, em abc, para a
opera¢do em 500 rpm e operacdo em 1000 rpm. Embora as correntes se apresentem com baixo
conteudo de ruido, as formas de onda das correntes estdo distorcidas. Esse fendmeno pode ser
creditado a um ajuste ndo otimizado das matrizes R e Q. Em outras palavras, o observador
EKF ¢é dependente de um apropriado ajuste das matrizes de covariancia. A segunda hipétese diz
respeito a mudanca no modelo identificado da planta, o que acabou por degradar o desempenho
dos controladores de corrente, tendo em conta que comportamento semelhante foi detectado em
outros observadores aplicados.

Por fim, a Figura 50 apresenta as respostas das correntes do estator no referencial dg
sincrono. A corrente iyz; € mantida no valor de referencia 0,4 A e a corrente iy, segue o sinal de
controle proveniente do controlador da malha externa de velocidade. Ambas as correntes seguem
perfeitamente as referéncias as quais sao submetidas e nao se observa, igualmente aos resultados
dos observadores MRAS e SMO, a influéncia do acoplamento entre as correntes de eixo direto e

de eixo em quadratura.
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Figura 48 — Resultado experimental do médulo e angulo do vetor fluxo magnético do rotor para

o observador EKF.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 49 — Resultado experimental das correntes no referencial abc para o observador EKF.
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Figura 50 — Resultado experimental das correntes no referencial dg sincrono para o observador
EKF.
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4.3.4 Resultados experimentais com aplicacdo do observador MRAS com SMO como mo-

delo de referéncia

Os resultados obtidos pela aplicagdo em bancada do observador MRAS com SMO
como modelo de referéncia sdo apresentados nas Figuras 51, 52, 53, 54 e 55.

A Figura 51 mostra a dindmica de velocidade do sistema, quando realimentado
pelo observador MRAS combinado com SMO. Diferente do apresentado nas Figuras 36 e 41, o
sistema nao apresenta sobressinal, o que € um indicativo da melhor estimativa do observador
MRAS combinado com SMO. No entanto, percebe-se que a dindmica do degrau de descida
apresentou comportamento oscilatério. Estima-se que a quantidade e a intensidade dos testes aos
quais a maquina foi submetida, acabaram por modificar o modelo dinamico identificado. Como
evidéncia cabal do ocorrido, foram realizados novos testes com os observadores apresentados
nas Secoes 4.3.1 a2 4.3.3 e, os resultados que antes ndo apresentavam comportamento oscilatorio
no degrau de descida, passaram a apresentar. Contudo, o controlador ainda € capaz de manter
a estabilidade de operacdo do sistema. Logo, ressalta-se que o observador MRAS combinado
com SMO apresenta uma boa resposta de velocidade, mesmo quando submetido a variagdes
paramétricas, sendo adequado para aplicacdes de acionamento sensorless.

A Figura 52 mostra os fluxos magnéticos do rotor no referencial o 3. Dois momentos
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Figura 51 — Resultado experimental de velocidade para observador MRAS combinado com
SMO.
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foram destacados, sendo estes: motor operando em 500 rpm; e motor operando em 1000 rpm.
Os fluxos apresentam defasagem de 90° e percebe-se a elevacdo em seu valor de pico e da

frequéncia do sinal quando a maquina € acionada na velocidade de 1000 rpm.

Figura 52 — Resultado experimental dos fluxos do rotor no referencial aff para o observador

MRAS combinado com SMO.
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A Figura 53 mostra o médulo e o angulo do fluxo magnético do rotor para os dois
niveis de velocidade de referéncia. Esse resultado é consequéncia da resposta apresentada na
Figura 52 e € equivalente a aplicagdo da Transformada de Park nas formas de onda dessa figura,

tendo como angulo de entrada 6y,.

Figura 53 — Resultado experimental do médulo e angulo do vetor fluxo magnético do rotor para
o observador MRAS combinado com SMO.
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Fonte: Autoria prépria.

A Figura 54 mostra as correntes do estator do motor de indugdo, em abc, para a
operacao em 500 rpm e para a operacao em 1000 rpm.

Por fim, a Figura 55 apresenta as respostas das correntes do estator no referencial dg
sincrono. Como mencionado, a corrente i, foi mantida no valor de referencia 0,4 A e a corrente
igs seguiu o sinal de controle proveniente do controlador da malha de velocidade. Ambas as
correntes seguem satisfatoriamente as referéncias as quais s@o submetidas e nao se observa, em
bancada, a influéncia do acoplamento entre as correntes de eixo direto e de eixo em quadratura.
No entanto, observa-se a oscilagdo no degrau de descida, a qual foi refletida para a resposta de

velocidade da Figura 51.

4.3.5 Resultados experimentais com aplicagcdo do observador EKF combinado com MRAS

Os resultados obtidos pela aplicagdo em bancada do observador EKF combinado

com MRAS sdo apresentados nas Figuras 56, 57, 58, 59 e 60.
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Figura 54 — Resultado experimental das correntes no referencial abc para o observador MRAS

combinado com SMO.

Velocidade de 500 rpm
\ \

1,0 -
2 0’5D<\w /)C« 4 ]
< 00PN J |
Z 05 M% *ﬂ% b |
10 gy — s~ fcs
0,0 0,5 1,0 115 210 2,5

Velocidade de 1000 rpm

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Fonte: Autoria prépria.

Figura 55 — Resultado experimental das correntes no referencial dg sincrono para o observador
MRAS combinado com SMO.
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A Figura 56 mostra a dinamica de velocidade do sistema, quando realimentado pelo
observador EKF combinado com MRAS. De modo andlogo ao apresentado na Figura 46, o

sistema ndo apresenta sobressinal, o que reforca o indicativo da melhor estimativa do observador
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combinado, devido a contribuicdo do EKF para a resposta. Assim, o controlador PI ndo teve
de lidar com a variagdo no modelo do sistema. Logo, ressalta-se que o observador combinado
EKF com MRAS apresenta uma boa resposta de velocidade, sendo adequado para aplicacdes de

acionamento sensorless.

Figura 56 — Resultado experimental de velocidade para observador EKF combinado com MRAS.
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A Figura 57 mostra os fluxos magnéticos do rotor no referencial 3. A contribui¢do
de fluxo do observador MRAS degrada a resposta de fluxo do observador combinado com EKF
para a velocidade de 500 rpm. No entanto, para a velocidade de 1000 rpm a resposta de fluxo do
observador EKF combinado com MRAS ¢ ideal.

Figura 58 mostra o médulo e o angulo do fluxo magnético do rotor para os dois
niveis de velocidade de referéncia.

A Figura 59 mostra as correntes do estator do motor de indu¢do, em abc, para a
operacdao em 500 rpm e para a operacao em 1000 rpm. Embora as correntes se apresentem
com baixo conteddo de ruido, a forma de onda das correntes estio distorcidas. Entretanto, ao
comparar a Figura 59 com a Figura 49, percebe-se uma sutil redu¢do na distor¢ao das correntes.
Ao combinar os observadores EKF com MRAS, obtém-se uma menor sensibilidade a variacao
das matrizes R e Q. Em outras palavras, para o observador EKF combinado com MRAS, as
matrizes de covariancia atuam como ajuste fino.

Por fim, a Figura 60 apresenta as respostas das correntes do estator no referencial dg
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Figura 57 — Resultado experimental dos fluxos do rotor no referencial af8 para o observador

EKF combinado com MRAS.
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Fonte: Autoria prépria.

Figura 58 — Resultado experimental do médulo e angulo do vetor fluxo magnético do rotor para
o observador EKF combinado com MRAS.
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sincrono. A corrente iy; € mantida no valor de referencia 0,4 A e a corrente iy, segue o sinal de
controle proveniente do controlador da malha externa de velocidade. Ambas as correntes seguem

precisamente as referéncias as quais sao submetidas e ndo se observa, igualmente aos resultados
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Figura 59 — Resultado experimental das correntes no referencial abc para o observador EKF

combinado com MRAS.
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dos observadores MRAS, SMO e EKF, a influéncia do acoplamento entre as correntes de eixo

direto e de eixo em quadratura.

Figura 60 — Resultado experimental das correntes no referencial dg sincrono para o observador
EKF combinado com MRAS.

0,8

0,8
0,6 - —
;E\ ’ ‘\ L vl ‘ln 1 RA A1 AN LA 40 ) (¥ TR
AR 10 i L
~ 04+ |
“ 9
'\4@ (LN ’ i
0,2 - 1
Iq5 Iqs
0’0 | | | | | | | |
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Fonte: Autoria propria.



103

4.3.6 Resultados experimentais com aplicagdo do observador EKF combinado com SMO

Os resultados obtidos pela aplicagdo em bancada do observador EKF combinado
com SMO sao apresentados nas Figuras 61, 62, 63, 64 e 65.

A Figura 61 mostra a dindmica de velocidade do sistema, quando realimentado pelo
observador EKF combinaod com SMO. De modo andlogo ao apresentado nas Figura 46 e 56, o
sistema ndo apresenta sobressinal, o que reforca o indicativo da melhor estimativa do observador
combinado, devido a contribuicdo do EKF para a resposta. Assim, o controlador PI ndo teve
de lidar com a variagdo no modelo do sistema. Logo, ressalta-se que o observador combinado
EKF com MRAS apresenta uma boa resposta de velocidade, sendo adequado para aplicacdes de

acionamento sensorless.

Figura 61 — Resultado experimental de velocidade para observador EKF combinado com SMO.
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A Figura 57 mostra os fluxos magnéticos do rotor no referencial 3. A contribuicio
de fluxo do observador SMO, diferente do exposto na Figura 57, ndo degrada a resposta de fluxo
do observador combinado com EKF para a velocidade de 500 rpm.

Figura 63 mostra o médulo e o angulo do fluxo magnético do rotor para os dois
niveis de velocidade de referéncia.

A Figura 64 mostra as correntes do estator do motor de indu¢do, em abc, para a

operacao em 500 rpm e operacdo em 1000 rpm. Nesse ensaio, percebeu-se que a mudanca
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Figura 62 — Resultado experimental dos fluxos do rotor no referencial af8 para o observador
EKF combinado com SMO.
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Figura 63 — Resultado experimental do médulo e angulo do vetor fluxo magnético do rotor para
o observador EKF combinado com SMO.
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no modelo identificado do sistema degradou o desempenho dos controladores de corrente.
Consequentemente, nota-se a presencga de distor¢do nas correntes do estator da maquina.

Por fim, a Figura 65 apresenta as respostas das correntes do estator no referencial dg
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Figura 64 — Resultado experimental das correntes no referencial abc para o observador EKF

combinado com SMO.
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sincrono. A corrente igz; € mantida no valor de referencia 0,4 A e a corrente i s segue o sinal de
controle proveniente do controlador da malha externa de velocidade. Ambas as correntes seguem
precisamente as referéncias as quais sao submetidas e nio se observa, igualmente aos resultados
dos observadores MRAS, SMO e EKF, a influéncia do acoplamento entre as correntes de eixo
direto e de eixo em quadratura. Entretanto, fica evidente a perda de desempenho do controlador
de corrente, a qual se reflete no resultado da Figura 64.

Figura 65 — Resultado experimental das correntes no referencial dg sincrono para o observador
EKF combinado com SMO.

1,0

I;is (A)

Fonte: Autoria propria.
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4.4 Conclusoes do capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultado de simulacdo e os resultados experi-
mentais para o controle de velocidade sensorless de um motor de indu¢@o com rotor em gaiola
de esquilo.

Os resultados de simulag@o foram obtidos mediante simulacdo em um pacote com-
putacional de matemaética. Foram utilizados os mesmos pardmetros de mdquina e componentes
eletronicos de poténcia que os elementos da bancada real, visando a aproximacao entre os
resultados simulados e experimentais. Os resultados do controle de velocidade apresentado nas
Figuras 27 e 28 mostraram a vantagem comparativa de se ter as respostas de dois observadores
integradas para gerar uma nova e melhor estimativa. O menor conteudo de componentes de
frequéncias, bem como o menor valor pico a pico apresentado pelo observador combinado, em
comparagdo com os demais, explicita sua vantagem. Além disso, a combinag¢do entre observador
EKF e SMO mostrou significativa melhora com relacio ao observador SMO puro, tendo em vista
a reducdo do ruido apresentado. As Figuras 33 a 35 corroboram a melhoria incrementada pela
combinacdo de um observador EKF com os observadores MRAS e SMO.

Por fim, foram apresentados os resultados experimentais para cada um dos observa-
dores implementados em bancada. Os observadores classicos (MRAS, SMO e EKF) apresentaram
respostas satisfatorias e se mostraram eficazes para o ponto de operacio ao qual foram subme-
tidos. Dentre esses, o observador EKF apresentou leve vantagem com respeito a qualidade da
resposta de velocidade, tendo em conta que esse conseguiu reproduzir bem a velocidade para a
qual o sistema de controle da maquina foi originalmente projetado. Os observadores MRAS e
SMO apresentaram sobressinal na resposta de velocidade. No entanto, a qualidade das correntes
de alimentacdo da méaquina apresentaram menor distor¢do, quando da aplicagdo dos observadores
MRAS e SMO do que quando utilizado o observador EKF. Nas demais varidveis apresentadas,
todos os observadores cldssicos mantiveram equivaléncia.

O observador EKF combinado com MRAS mantém um resposta de velocidade
sem sobressinal, semelhante ao apresentado pelo observador EKF. Embora seja apresentada
uma resposta de fluxo magnético com qualidade inferior a resposta do EKF, o primeiro dos
observadores propostos ostenta maior qualidade nas correntes estatéricas € menor presencga de
ruidos no controle das corrente nos eixos dg. O segundo observador combinado implementado em
bancada, EKF combinado com SMO, teve de lidar com mudangas repentinas no sistema estudado.

Percebe-se que, mesmo mantendo-se os mesmos controladores aplicados anteriormente, e,
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mesmo com a realimentagdo efetuada por meio do encoder (sistema para o qual foram projetados
os controladores), o desempenho do controlador de velocidade foi degradado (sobretudo na
variagdao de 1000 rpm para 500 rpm). A mudanga no sistema torna-se evidente ao se analisar as
respostas de corrente no referencial abc. No entanto, a qualidade da resposta de velocidade para
o degrau positivo (500 rpm para 1000 rpm) foi mantida. O dltimo dos observadores combinados
implementados, 0 MRAS com SMO como modelo de referéncia, teve de lidar com o mesmo
contratempo. Sendo assim, a resposta de velocidade para aplicagdo do degrau de descida
(1000 rpm para 500 rpm) foi prejudicada. Estima-se que a gama de testes aos quais a maquina

foi submetida causou avarias no sistema implementado em bancada.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

"Nao hé assunto tdo velho que ndo

possa ser dito algo de novo sobre ele."

(Fiédor Dostoiévski)

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho baseadas em todo o
contetdo abordado nesta dissertagcao, sobretudo, no capitulo de resultados, em que se analisa a
atuacdo dos observadores propostos. Por fim, tendo em vista que a pesquisa cientifica ndo se
esgota, ao final do capitulo, sugere-se trabalhos futuros a serem desenvolvidos tomando como

ponto de partida o estudo aqui exposto.

5.1 Conclusoes

Este trabalho propde o estudo de observadores de fluxo magnético e de velocidade
em motores de indugdo com rotor gaiola de esquilo para aplicagcdo sensorless de controle vetorial
orientado pelo campo.

Para atingir o objetivo, foram estudados observadores clédssicos da literatura, como
o baseado em modelo de referéncia (MRAS), o observador por modos deslizantes (SMO) e o
filtro de Kalman em sua versdo estendida (EKF). Além disso, foram estudadas configuracdes nas
quais observadores sdo combinados entre si, visando extrair as vantagens individuais de cada um.
Isso posto, nesta dissertagcdo, propde-se uma configuracdo de observador capaz de integrar as
respostas fornecidas entre os observadores MRAS, SMO e EKF.

A solucdo € aplicada em ambiente de simulagao mediante pacote computacional de
matemadtica, e os resultados obtidos sdo satisfatérios. Na simulagdo, opta-se por realimentar a
estimativa de velocidade decorrente da aplicacdo do observador EKF combinado com MRAS.
Além disso, para avaliar a robustez do sistema sob efeito de distirbios, insere-se um degrau
de carga em tempo determinado. O sinal estimado, quando em comparagdo com a medida
propiciada pelo modelo da méaquina, apresenta erro percentual abaixo de 0,1%. A utilizacdo do
observador SMO como modelo de referéncia da estrutura MRAS, em simulacdo, ndo apresenta
grandes vantagens.

O observador SMO puro, apesar de garantir, na média, uma boa estimativa de
velocidade, tal sinal apresenta componentes harmonicas considerdveis, como evidenciado pela

andlise espectral da Figura 35. No entanto, nota-se que, ao combinar o observador SMO com o
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EKF, o conteido harmonico € substancialmente reduzido, sobretudo as componentes multiplas
da frequéncia de chaveamento do inversor, evidenciando a vantagem da utilizacdo do observador
combinado.

Ap6s o distirbio de carga, sdo mantidas as relagdes supracitadas, embora as compo-
nentes harmonicas em torno de 55 Hz sejam acentuadas para todos os observadores estudados.
Contudo, conclui-se que, a utilizacdo de observadores combinados proporciona vantagens para
aplicagdo de controle sensorless de motores de inducao, pois € possivel obter respostas de veloci-
dade precisas e com baixa oscilagdo. Quanto maior a qualidade do sinal realimentado, maior
simplicidade € permitida ao projeto dos controladores, tendo em vista que estes sdo poupados de
lidar com grandes variacdes no modelo do sistema.

Os resultados experimentais corroboram as andlises aplicadas na simulacdo. Os
observadores combinados EKF com MRAS e EKF com SMO apresentaram excelentes respostas
de velocidade e de fluxo magnético. Ao combinar os observadores, obtém-se uma resposta que
integra o melhor de cada um desses. Percebeu-se que, em bancada, ao combinar os observadores
citados em uma estrutura adaptativa, elimina-se a necessidade de um mecanismo de adaptagdo
(funcdo agora desempenhada pelo algoritimo EKF) e reduz-se a sensibilidade do observador com
respeito as matrizes R e Q. Além disso, utilizando uma l6gica de programacao e aproveitando
0 acesso as chaves do inversor, foi possivel a eliminacdo do sensor de tensdo como entrada
dos observadores. Desse modo, este trabalho permite eliminar, sem prejuizo para o sistema de

acionamento, dois sensores, a saber: o sensor de velocidade (encoder); e o sensor de tensao.

5.2 Trabalhos futuros

Para dar continuidade as pesquisas iniciadas neste trabalho, sugere-se os seguintes
incrementos:

1. Anélise espectral das respostas de velocidade de todos os observadores imple-
mentados em bancada;

2. Repetir todos os ensaios inserindo degrau de carga mecanica;

3. Testar os observadores para aplicacdes extremas, tais como baixas velocidades e
velocidades acima da nominal da méquina;

4. Submeter os observadores a operacdo com perfis de velocidade diversos (trape-
zoidal; senoidal);

5. Aplicar a técnica DFOC e modulacio vetorial;
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Implementar a eliminacdo do sensor de tensdo por meio da reconstru¢do das
tensdes via modulagdo vetorial;

Implementar um algoritimo para sintonia das matrizes R e Q;

Identificar o modelo néo linear ou linear a parametros variantes do sistema;
Implementar um identificador de parametros da maquina, visando a aplicacdo
em um motor genérico;

Aplicar os observadores desenvolvidos em maquinas de poténcia superior a 1/4

de cv.
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APENDICE A - DESCRICAO DA BANCADA

"Nao existe grandeza onde ndo ha

simplicidade, bondade e verdade."

(Liev Tolstéi)

Neste apéndice sdo descritos os equipamentos utilizados na bancada experimental
para obtencdo dos resultados apresentados neste trabalho. E feita a descri¢do geral da bancada e,

em seguida, os componentes sdo individualmente descritos.

A.1 Descricao fisica da bancada

A planta para realizacdo dos testes foi implementada no Laboratério de Sistemas
Motrizes (LAMOTRIZ) na Universidade Federal do Ceara e € constituida por um motor de
inducdo trifdsico de 1/4 de cv, um inversor de frequéncia, um processador digital de sinais
(Digital Signal Processor — DSP), um microcomputador e trés fontes de alimentacdo. Além
disso, a bancada experimental dispde de um gerador de corrente continua e um banco de resistores
para atuar como carga mecanica. O diagrama esquematico da bancada de testes pode ser visto na
Figura 66.

Figura 66 — Diagrama esquemadtico da bancada de testes.
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Fonte: Autoria propria.

Da Figura 66, nota-se que o conversor eletronico que alimenta o motor é composto
por um retificador trifdsico ndo controlado interligado a um inversor trifdsico por intermédio

de um elo de corrente continua. Além disso, a bancada possui sensoriamento de tensdes e de
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correntes elétricas, bem como dispde de um sensor mecanico para medir a velocidade de rotacao
do eixo do motor. As medidas sdo todas processadas no DSP e este envia os sinais de controle
necessdrios para o acionamento da maquina.

A Figura 67 mostra a bancada fisica da qual foram obtidos os resultados experimen-

tais.

Figura 67 — Bancada experimental.
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Fonte: Autoria prépria.

A.2 Conversor eletronico trifasico

O 1inversor trifasico que compde a bancada € um Semikron SKS 18G B6CI 11 V12,
cujas especificagdes técnicas sdo apresentadas na Tabela 2. Utilizou-se, para o acionamento do
inversor, um indice de modulacdo em amplitude de 0,8 e uma frequéncia de chaveamento de
6250 Hz.

O elo de corrente continua nao dispde de controle automatico. Ao invés disso,

utiliza-se um transformador varidvel (varivolt) e o valor de tensdo do barramento de corrente
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Tabela 2 — Especificac¢des técnicas do inversor utilizado.

Varidvel Valor de operacao
Corrente eficaz maxima 18 A

Tensdo coletor-emissor maxima 1200 V
Frequéncia maxima de operagao 15 kHz
Capacitancia equivalente 680 uF

Tensdo CC maxima 750V

Temperatura da jungdo para operagdo continua -40°C a 125°C

Fonte: (SEMIKRON, 2012)

continua ¢ manualmente ajustado. O valor escolhido para realizar os ensaios neste trabalho foi
de 500 Vcc. O elo cc permite o desacoplamento entre o estator da maquina acionada e a rede

elétrica.

A.3 Sensores de corrente e de tensao

Foram utilizados trés sensores de corrente de efeito Hall modelo LEM LA 25-NP
para medicao das correntes do estator do motor, varidvel essencial tanto para o controlador,

quanto para o observador. A Tabela 3 mostra as caracteristicas do sensor em questao.

Tabela 3 — Especificacdo dos sensores de corrente LEM LA 25-NP.

Varidvel Valor de operag@o

Corrente eficaz nominal na bobina primdria 25 A

Resisténcia com alimentacdo £15 V e corrente eficaz de 25 A Ry = 100 Q/Rypq = 320 Q
Corrente nominal na bobina secundéria 25 mA

Fatores de conversao 1/2/3/4/5:1000

Tensdo de alimentacdo +15V

Fonte: (LEM, 2021)

Para este trabalho, determinou-se a relacdo de espiras 5/1000. Assim, a corrente
nominal primdria é de 5 A, a corrente primdria mdxima permitida é de 7 A e a corrente secundaria
nominal € 25 mA. Segundo o datasheet da fabricante, o diagrama de ligagcao entre seus pinos,
para atender a relagcdo de espiras desejada, deve ser realizada conforme a Figura 68.

Vale destacar a necessidade de um circuito adicional para condicionamento sinal
medido pelo sensor de corrente. A saida do sensor deve ser conectada ao DSP por meio de um
potencidometro para ajuste no valor de ganho da medi¢do (no maximo 3,3 V). Além disso, deve
ser inserido um offset a fim de evitar valores negativos na entrada do microcontrolador. A Figura
69 mostra o circuito de condicionamento utilizado.

Para a medi¢do de tensdo foram utilizados trés sensores modelo LEM LV 20-P.
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Figura 68 — Ligacao das bobinas do sensor de corrente.
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Fonte: Adaptado de (LEM, 2011).

Figura 69 — Circuito de condicionamento de sinal.
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Fonte: Autoria prépria.

Sabendo que as tensoes de saida do inversor trifdsicos possuem valor entre 0 e 500 Vec!, ndo é
necessario o circuito de condicionamento de sinais, € segue-se apenas as instrucdes apresentadas

no datasheet (LEM, 2021). A Tabela 4 mostra as caracteristicas elétricas dos sensores de tensao.

Tabela 4 — Especificacdo dos sensores de corrente LEM LV 20-P.

Varidvel Valor de operacao

Corrente eficaz nominal na bobina primdria 10 mA

Resisténcia com alimentacdo +15 V e corrente eficaz de +10 mA Ry, = 100 /Ry = 350 Q
Corrente nominal na bobina secundaria 25 mA

Fatores de conversao 2500:1000

Tensdo de alimentacdo 15V

Fonte: (LEM, 2021)

A.4 Sensor de velocidade

O sensor utilizado para medi¢@o da velocidade de rotagdo do motor foi um encoder
incremental do fabricante Avago e modelo HEDS-5500 A11. Trata-se de um sensor com 500

pulsos por rotacao, resolugdo suficiente para a aplicacdo em questdo. A Figura 70 mostra o

I Pois trata-se da tensdo no elo de corrente continua.
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modelo em questao.

Figura 70 — Encoder modelo Avago HEDS-
5500 A11.

Fonte: (AVAGO, 2012).

O sensor possui 5 terminais de ligacdo, sendo dois para alimentagcdo (deve ser
alimentado com 5 Vcc, os quais podem ser alimentados diretamente pelo médulo EQEP do
DSP. Os 3 pinos restantes sao responsaveis pelos sinais de medicao de posicdo e velocidade. A
resolucdo do encoder esté relacionada com seu nimero de pulsos. Os canais A e B consistem
em pulsos gerados pela rotacdo do disco interno ao sensor. Tais pulsos apresentam defasagem de
90° entre si. Dessa forma, é possivel verificar o sentido de rota¢do do eixo da maquina, além
de aumentar a precisao da medida. O canal I consiste em um pulso que € gerado a cada 360°
de rotagcdo. Assim a frequéncia disposta nesse canal corresponde a velocidade de rotacdo da

madquina. A Figura 71 mostra como s@o os sinais vistos nos terminais do DSP.

A.5 O processador digital de sinais (DSP) Texas TMS320F28379D

Para a realizac@o de todo o processamento dos controladores, optou-se pelo KIT
de desenvolvimento da Texas Instruments LAUNCHXL F28379D. A Tabela 5 mostra algumas
caracteristicas do microprocessador. A frequéncia de amostragem foi escolhida igual a frequéncia

de chaveamento. Sendo assim, o tempo de amostragem € 160 (s.
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Figura 71 — Pulsos de saida do encoder.
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Fonte: Adaptada de (AVAGO, 2012).

Tabela 5 — Especificacdo do DSP LAUNCHXL F28379D.

Especificacdo

Arquitetura Dual-Core

Clook de 200 MHz

512KB (256KW) ou 1MB (512KW) de memdria Flash

172KB (86KW) ou 204KB (102KW) de memoéria RAM

2 osciladores internos de frequéncia 10 MHz

Portas de /O de 3,3V

Comunica¢do USB 2.0 (MAC+ PHY)

Suporte para interface de porta paralela universal (UPP),12 pinos, 3,3 V
Duas portas seriais buffer multicanal (McBSPs)

Quatro interfaces de comunicagdo serial (SCI/ UART) (inicializavel por pinos)
ADC de 16 bits

DAC de 12 bits

Alta resolucdo nos canais A e B de 8 médulos PWM

Fonte: (TEXAS INSTRUMENTS, 2018)

A.6 Motor de inducio trifasico

O motor de inducdo acionado € um MIT com rotor em gaiola de esquilo modelo
W21 Standard do fabricante WEG® de quatro polos, com fechamento em estrela e poténcia
nominal de 1/4 cv. Os pardmetros do motor em questdo sdo indicados na Tabela 6.

A Figura 72 mostra o motor de inducao trifasico utilizado neste trabalho.
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Tabela 6 — Pardmetros elétricos e mecanicos do MIT

acionado.
Pardmetro  Descricdo Valor
P, Poténcia nominal 0,25 cv
I, Corrente nominal 0,66 A
\A Tensdo nominal 380V
R, Resisténcia do estator 35,58 Q
R, Resisténcia do rotor 87,44 Q
Ly Induténcia de dispersdo do estator 0,16 H
L;r Induténcia de dispersdo do rotor 0,16 H
Ly, Indutancia mitua 0,884 H
p Numero de pares de polo 2
J Momento de inércia 0,00045 kg.m2
B Coeficiente de atrito viscoso 0,0001 N.m.s

Fonte: Autoria prépria.

Figura 72 — Motor de indugdo utilizado no trabalho.
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Fonte: Autoria prépria.
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