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“Vocé deve ter presente que 0 homem n&o
pode ser um simples ente vegetativo,
obediente tdo0-s6 as necessidades da vida
material ou aos impulsos primarios do
instinto, mas sim a figura central de uma
existéncia que se multiplica nas obras, nos
afetos, nas palavras; uma existéncia que
triunfa nas lutas contra o mal e avanca
conquistando o bem.”

Carlos B. Gonzalez Pecotche



RESUMO

Neste trabalho é apresentado um estudo de um servomecanismo sensorless,
utilizando motores de indugdo trifasicos. Tal servomecanismo é
implementado utilizando um controlador de motores de indugdo e um
estimador de velocidade. Inicialmente é apresentado o motor de indugdo,
seu funcionamento e suas caracteristicas principais. E apresentado o
modelamento matemético do motor de indugdo trifasico, o método de
transformacéo de coordenadas dq0 que simplifica o controle da maquina

de inducdo, e seu modelamento no espago de estados para uma
transformacéo bifasica. A partir do modelo da maquina séo apresentadas as
técnicas de controle vetoriais de motores de inducdo utilizadas, suas
vantagens e desvantagens. S0 mostradas as técnicas de estimagdo de
velocidade, que permitem aos servomecanismos a substituicdo de sensores
de fluxo ou velocidade por mecanismos de estimagdo de velocidade, assim
reduzindo a quantidade de componentes no acionamento dos motores de
inducdo trifasicos. Os resultados das simulagdes utilizando a plataforma
Simulink® do software Matlab® sdo apresentados mostrando o comparativo
para modelo do motor de inducdo, para os estimadores de velocidade
apresentados. E por fim, sdo mostrados os resultados de um controlador de
velocidade por orientacdo de campo sensorless com um estimador de
velocidade baseado em um sistema adaptativo de modelo referéncia.

Palavras-chave: Controle de motor de inducgéo. Controle por orientacdo de
campo. Motor de inducdo. Sensores. Sensorless. Sistema adaptativo de
modelo de referéncia.
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1 INTRODUCAO

O controle de maquinas elétricas tem grande aplicacéo,
principalmente industrial. A necessidade de controlar, torque e velocidade
com que os motores elétricos funcionam é a base do controle de processos
industriais. Para isso existe um grande interesse no desenvolvimento de
servomecanismos para 0s motores elétricos capazes de garantir o
funcionamento mais preciso.

Devido as suas ndo linearidades, os motores de inducdo sempre
foram utilizados em aplicagBes que necessitavam de velocidade constante,
enquanto as maquinas de corrente continua eram utilizadas em aplicagdes
gue necessitavam de controle de seus parametros de saida, tipicamente,
velocidade, posicdo e conjugado (1).

O acionamento de um motor com velocidade variavel foi
apresentado pela primeira vez, pelo Engenheiro Ward Leonard no fim do
século XIX. Era basicamente um motor de corrente continua alimentado
por um gerador de corrente continua onde se variava a velocidade do eixo
do gerador. Somente na década de 1950, os conversores rotativos
comecaram a ser substituidos por conversores estaticos valvulados, e
posteriormente por transistorizados, mas o motor CC continuou como o
dispositivo eletromecanico para acionamentos com variagdo de velocidade

).

Somente no inicio da década 1970, foi apresentado o principio do
controle por orientacdo de campo, assim langcando o inicio das técnicas que
possibilitariam o controle vetorial de motores de inducéo trifasicos. A partir
das equac0es circuitais das maquinas de inducédo, obteve-se a modelamento
do motor de inducdo. Comecgou entdo a se desenvolver as técnicas para
realizar o seu controle, entretanto muito tempo se levou até a aplicacdo
dessas técnicas, uma vez que a técnica de orientacdo de campo necessitava
de célculos complexos com a conversdo de sistemas de coordenadas,
utilizando equagdes simplificadas do modelo matematico do motor (3).

Essas técnicas possibilitam um desacoplamento entre torque
eletromagnético e fluxo, permitindo o controle do motor de inducdo
semelhante a um motor de corrente continua.

Somente com o desenvolvimento de métodos computacionais é que
0 controle de maquinas de inducdo passou a ser mais utilizado em
servossistemas. A partir de entdo, muitos dos parametros que necessitavam
ser medidos com sensores passaram a ser estimados, surgindo assim 0s
estimadores de velocidade que permitiram o controle Sensorless.
Atualmente as técnicas de controle de motores de inducgdo estdo difundidas
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de tal forma que, as maquinas CA sdo amplamente utilizadas em aplicacGes
de velocidade variavel (3).

Neste trabalho serdo apresentadas a modelagem matematica do
motor de inducdo trifasico, as principais técnicas de controle vetorial para
motores de inducdo, os estimadores de velocidade e as simulagdes desses
estimadores. Por fim sera apresentado um servomecanismo sensorless por
orientacdo de campo com estimador de velocidade com modelo de
referéncia adaptativo.
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2  MAQUINAS ELETRICAS DE INDUCAO

Os motores de inducdo sdo maquinas elétricas de mais simples
constru¢cdo e de simples manutengdo, quando comparadas aos Seus
equivalentes do tipo CC. Entre suas principais vantagens estdo a eliminacao
do atrito de contatos elétricos deslizantes e uma construcdo bastante
simples, essas duas caracteristicas lhe garantem baixo custo de producédo e
manutencdo. Os motores de inducdo, principalmente os do tipo gaiola de
esquilo, sdo amplamente utilizados na motorizagdo de sistemas e em
processos industriais, com grande variedade de aplicacfes desde
equipamentos domésticos até maquinas de centenas de megawatts. Outras
vantagens dos motores de inducdo sdo sua grande robustez, como a
capacidade de operar em sobrecarga e possibilidade de operar em ambientes
onde ha risco de explosdo, lhe garante grande parcela do mercado de
sistemas motores. Porém, sua aplicagcdo em servossistemas esteve limitada
durante muito tempo devido as suas caracteristicas nao lineares.

Desde o inicio do século XIX quando Nikola Tesla apresentou o
seu conceito de motor de inducdo, baseado no principio da inducdo
magnética, até hoje o motor de indugdo sofreu um grande desenvolvimento
tecnoldgico (4).

Os motores de inducdo elétrica, Figura 1, sdo constituidos
basicamente de duas partes, estator e rotor: o estator formado por um
circuito magnético estatorico, constituido por chapas de material
ferromagnético isoladas entre si, nas ranhuras dessas chapas sdo montadas
as bobinas que quando alimentadas por uma fonte externa serdo
responsaveis por gerar 0 campo magnético do motor, o rotor pode ser
composto por um conjunto de barras de material ferromagnético curto-
circuitadas por anéis nas pontas, no caso do rotor gaiola de esquilo
(méaquina assincrona) ou por um rotor bobinado como no estator (maquina
sincrona, motor de inducdo com rotor bobinado).

O rotor do tipo gaiola de esquilo é constituido por um conjunto de
barras de aluminio em seu rotor, desprovidas de qualquer isolacdo e curto
circuitadas nas extremidades por anéis de aluminio, 0 campo magnético
induzido a partir do estator, ira induzir uma tensdo quando o rotor tiver uma
velocidade diferente do campo magnético girante.

Os motores de inducdo elétrica podem ser entendidos como um
transformador, monofasico ou trifésico, com o secundario em curto circuito
e mecanicamente livre para seguir 0 campo magnético girante. O principio
de funcionamento do motor de inducdo é a criacdo do campo magnético
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girante, quando os enrolamentos do estator sdo submetidos a alimentacdo
externa, gera-se uma campo magnético, por consequéncia no rotor surge
uma forca contra eletromotriz (fem) que é induzida pelo campo magnético
no qual o rotor esta submetido. A forca eletromotriz provoca a inducdo de
uma corrente no rotor, que tende a Sse Opor aoc campo que a originou,
fazendo surgir uma corrente nas barras do rotor que pela lei de Lorentz,
produz um torque eletromagnético, que movimentard o rotor. Sempre
haverd uma diferenca na velocidade do campo girante para a velocidade do
rotor. Esse fendmeno € conhecido como escorregamento, que é a falta de
sincronismos entre campo girante e rotor.

Figura 1 - Motor de Indugéo Gaiola de esquilo

Caixa de
ligactes

Ventoinha Placade ojhal

Enrolamentos
estator

Rolamento

Carcaca

Rotor Rolamento

Fonte: Referéncia (21)
2.1 MODELAGEM MATEMATICA

Tradicionalmente as maquinas elétricas de corrente continua eram
utilizadas em aplicagdes com controle de velocidade pois tem controle mais
simples, enquanto que as maquinas de corrente alternada eram utilizadas
em aplicagdes com velocidade constante.

A importancia de realizar o modelamento da maquina de inducdo
trifasica, partindo das suas equacdes circuitais, estd no fato de se buscar
compreender com clareza, os parametros do modelo resultante.

Um dos modelos classicos de representacdo de uma maquina de
inducéo esta representado na Figura 2.
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A maquina de indugdo € representada por dois sistemas trifasicos,
um do estator e outro do rotor e cada um desses enrolamentos pode ser
modelado como um indutor real. As equacOes elétricas resultam da
aplicacdo da Lei das Tensdes de Kirchhoff e da Lei de Faraday.

Para se representar matematicamente a maquina de indugdo, é
preciso que algumas hipoteses simplicadoras devam ser consideradas, tais
como enrolamentos do estator devem ser iguais e possuir 0 mesmo angulo
entre eles, mesma hipotese deve ser valida para o rotor. Nado deve existir
saturagdo no entreferro, e ele deve ser considerado constante e ndo serdo
consideradas as perdas do entreferro.

Figura 2 — Modelo do motor de inducéo trifasico com dois polos

B=uwt Eixo

Eixo
do estator

do rotor

Estator

Rotor

Fonte: Referéncia (2)

Matematicamente, o motor pode ser modelado na forma matricial
compacta conforme equacionamento, dados pelas equagdes (2.1) a (2.21).
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V, =R.I, +y, (2.1)
V. =R +y, (2.2)
. =L 23)
=L 2.4
Sendo os vetores:

Vs = [VgVeoVis ]’ (2.9)
Vr = [VegVypVys]' (2.6)
Is :[IslISZISB]T (2.7)
I =[1,00,50,5] (2.8)
Vs :[l/lslylsZV/sS]T (2.9)
Ve =Wl (2.10)

A equacdo (2.5) apresenta a tensdo fase-neutro no estator, a
equacgdo (2.6) representa a tensdo no rotor. As equacgbes (2.7) e (2.8)
representam as correntes no estator e rotor respectivamente. A
representacdo matematica dos fluxos estatéricos e rotéricos é obtida por
meio dos vetores (2.9) e (2.10) respectivamente.

Os parametros das equacgdes (2.11) e (2.12) sdo as resisténcias do
estator e rotor.
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R, 0 O
Ri={0 R, 0 (2.11)
|0 0 Ry
'R, 0 0]
R=l0 R O (2.12)
10 0 R]
As equacdes do fluxo sdo dadas por:
w, =L, +M_I, (2.13)
v, =L, + M, (2.14)
Onde as matrizes das indutancias sao:
I LS M S M S ]
L.=|M, L M, (2.15)
L M S M S LS _
L, M, M,
L,=[M, L M, (2.16)
M, M, L |
Coss,  Cos(d, +2?”) Cos(6, —2?”)
27 2
M, =M, =| Cos(6, —?) Cosé. Cos(6, +?)
Cos(6, + 2?”) Cos(6, — 2?”) Cosé.

(2.17)

Derivando as equagdes (2.13) e (2.14), quando substituidas nas
equacles (2.1) e (2.2), obtém-se as equacgdes das tensdes no estator e no
rotor,

M, (2.18)
a6 '

V; = Rsls + Lsx[.s + Msrjr + ér
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. . dM
V=RI+LI1+M1I+6 de” I (2.19)

s

A expressdo da poténcia total da rede de alimentacdo absorvida
pelo motor é dada por:

P=IIV,+11V, (2.20)
22 ESQUEMA EQUIVALENTE POR FASE

Outro modo de representar o motor de inducéo trifasico em regime
permanente, é por meio de um modelo elétrico monofasico, onde todos 0s
pardmetros estdo referenciados ao estator e é valido para alimentagdo
senoidal balanceada. O modelo apresentado na Figura 3, € o modelo
classico do circuito equivalente de um motor de inducdo. O maior interesse
uso desse modelo esta na facilidade e precisdo de seu comportamento.

Figura 3- Representacdo monofasica do tipo T

Rs ijLS JwSLr

MW
- R
stLm -

S
Fonte: do proprio autor
Sendo:
2 2
I-‘s= s_Lm'LM_Lm’Rr=_muT=Lra5=a)S @ (221)

2.3 TRANSFORMAGAO DE COORDENADAS

O modelo trifasico do motor de indugdo apresenta indutancias
muUtuas com dependéncia da posi¢do angular, isso faz com que esse
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pardmetro se altere durante a rotacdo do rotor, o que torna o modelo
complexo. Esse modelo pode ser bastante simplificado através da
transformacéo no sistema de coordenadas em quadratura.

No ano de 1929, Robert H. Park apresentou um conceito de
transformacéo de variaveis para facilitar o estudo da dindmica das maquinas
elétricas sincronas. Essa transformagdo consistia em definir um novo
conjunto de variaveis referenciadas a outro sistema de coordenadas,
eliminando com isso a dependéncia temporal dos parametros e das
equacdes das maquinas.

O sistema de coordenadas em quadratura transforma um motor
trifasico em um motor equivalente bifasico como representado na Figura 4.
Esta transformacdo é valida, para um sistema trifasico equilibrado, sem
neutro, sendo cada uma das fases (tensdo ou corrente) é a combinagdo
linear das demais. E possivel a transposicdo destes sistemas através de
transformagdes trigonométricas.

Figura 4 - Representagdo de um sistema trifasico em um sistema bifasico
para o frame estacionario

Fonte: Referéncia (2)

O sistema “dg0” ou conhecido como transformada de Park,
apresenta dois fasores em quadratura “q” ¢ “d”, e a coordenada “0” que é
chamada de sequéncia zero, com defasagem de 90° entre si. Particularmente
sobre a coordenada “0” em sistemas equilibrados, observa-se que seu valor
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sera nulo. A equacdo (2.22) apresenta a matriz representativa dessa
transformagéo.

cosd cos(f - %ﬂ) cos(@ + 2?”)

Xq 2 2 |
X$ |==|sin6 sin(@—?ﬁ) Sin(9+?ﬁ) Xy (2.22)
X¢ 1 X¢

1 1
| 2 2 2 i

Onde a letra X representa uma grandeza generalizada que deve ser
transformada; os indices d e q representam os eixos direto e em quadratura,
o indice 0 representa a componente de sequéncia zero, essa componente se
faz necesséaria para que se obtenha uma transformacdo Unica das trés
grandezas de fase do estator. Em condi¢fes equilibradas do motor, essa
componente € nula. A transformada dqo aplica-se somente aos valores

instantaneos das grandezas a serem transformadas, assim deve-se ter
cuidado e evitar o uso de valores eficazes.

Quando aplicada a transformacgéo de Park no modelo trifasico da
Figura 2 obtém-se algo semelhante ao representado na Figura 5.

Como apresentado em (3) as seguintes rela¢des das transformacdes,
a poténcia instantanea e o conjugado do motor sdo dados por:

3
Troee :E(Wdld —1//qlq) (2.22)

3



21

Figura 5 - Representagdo esquematica da maquina trifasica através da
transformacédo de coordenadas

Fonte: Referéncia (2)

2.4  MODELAMENTO DO MOTOR TRIFASICO

O modelo mateméatico de um motor de indugdo para o frame
estacionario (2.23) se torna de analise simplificada, quando representado na
forma de espaco de estados através da transformada de Park. O modelo que
corresponde a estrutura estd na forma de um sistema de 4% ordem no
espaco de estados, dado por:

?S 8 0 a, _ast Iqs &
O N R R
I a, aNo -3 0 L -8 0 ||V

I

. -a.No a, 0 ag ar 0 -—q
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sq

I, |_[1 0 0 0]y .20
Il,| |01 0 off, '
|y

As equacdes entre (2.25) e (2.33) apresentam a simbologia
utilizada na equacéo (2.23):

3 =LL - L5, (2.25)

8 = skr (2.26)
E

a, = Relm (2.27)
2

a, = Lo Ly (2.28)
3

a, = Relm (2.29)
3

a; = Lbn (2.30)
8y

ag = Rl (2.31)
a

S (2.32)
N
L

ag=—" (2.33)
EN)

2.4.1  Equacdes do torque

O torque eletromecanico é dado pelo produto vetorial dos fluxos do
rotor e estator, pode ser representado basicamente pela equacdo (2.34).

To =NLy (lgr lgs — laslgr) (2.34)
Considerando as correntes em quadratura:
I, = L I (2.35)

qr gs
Lr
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1y, = Yo~ Il (2.36)
Lr
Var = Ll s (2.37)
Fazendo as devidas substituicbes das equagdes (2.35), (2.36) e
(2.37) na equacdo (2.34), obtém-se :

T, = % los (2.38)
r

2.4.2  Modelagem mecénica do rotor

Para a modelagem do rotor, se tem que o torque do rotor deve ter
uma relagdo com o Torque elétrico e com o torque da carga:

T,=T.-T, =Jo+B,w (2.39)
Supondo que:
NLZ 1
K, = E“ os (2.40)

Entdo ter-se-a que a equacao (2.38) pode ser reescrita como:

T =Kl (2.41)

e "Mn'gs

Assim é possivel representar graficamente na Figura 6, esse
sistema representado pelas equagoes (2.40), (2.41) e (2.42).

Figura 6- Diagrama do modelamento do rotor

I T, T, 177

. > —_— (€3]
Ktn =:7

Fonte: Referéncia (4)

Considerando que a variacdo dinamica da posicdo angular é dada
por:



24

0=w (2.42)

Considerando que para um sistema de dindmica lenta, a variacdo do
torque da carga é aproximadamente nula, entao:

T, =0 (2.43)

Com base na Figura 6 é possivel representar o sistema do rotor em
espaco de estados, tendo a velocidade angular como variavel de saida,
conforme equacdo (2.44):

(:) _& 0 __1 ) i

. J J J

6l=| 1 0 O0{@&]|+0]T,

T 0 0 O T 0

- I (2.44)
[0

y=[1 0 0] @
TL

2.4.3  Modelo de ordem reduzida
O modelo apresentado em (2.45) corresponde a uma estrutura de

segunda ordem de saida Unica. Essa estrutura simplificada representa as
equaces do fluxo no rotor.

d l//rd _i a)g — W Lm 0 .
|
dt _ Tr {l/lrd :| + TT |:.Sd :I (245)
d l//rq . — o _i !’//rq 0 i Isq

dt ! 7, 7,
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25 VARIACAO TEMPORAL DOS PARAMETROS ELETRICOS
E MAGNETICOS

Em (2), é apresentado um estudo das variagBes dos parametros de
resisténcia e indutancia do motor de indugo trifésico.

2.5.1 Variagdo das resisténcias

As resisténcias, tanto do rotor quanto do estator variam devido ao
efeito térmico e ao efeito pelicular.

O aquecimento dos condutores que compde 0s circuitos do estator
e do rotor devido a corrente que circula por eles leva ao aumento das
resisténcias em funcéo da temperatura.

R=R,(+aT) (2.46)
Onde RO é a resisténcia inicial, & é o coeficiente térmicoe T éa

temperatura em graus Celsius. De modo geral o coeficiente térmico é
aproximadamente 4.1m(Q/°C). Como os fatores para aluminio e cobre

sd0 muito proximos, pode-se considerar que ocorrera a mesma variagdo no
rotor e no estator. Como apresentado em (2) a variacdo das resisténcias
pode chegar até 38%, para motores que operam a 120°C.

O efeito pelicular é o responsavel pela distribuicdo da densidade de
corrente no condutor e com o aumento da frequéncia essas correntes
passam a ter uma maior densidade de corrente na periferia dos condutores.
Esse efeito ocasiona um aumento da resisténcia dos condutores elétricos e,
é mais determinante e danoso nas barras do rotor do que nos enrolamentos
do estator. Essas resisténcias aumentam com o tempo de funcionamento, até
um valor final, devido ao aquecimento do motor.

2.5.2 Variacéo das indutancias

As indutancias variam, fundamentalmente devido ao efeito da
saturagdo magnética. As ndo linearidades dos materiais ferromagnéticos
utilizados afetam os valores de indutancia da maquina. A variacdo das
indutancias ocorre a partir das dinamicas da corrente de magnetizacao,
portanto este € um fendmeno rapido, pois esta dinamica é proporcional as
constantes de tempo do rotor.
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3 TECNICAS DE CONTROLE DE MOTORES DE INDUCAO

Os motores de indugdo alimentados por fontes com frequéncia
constante atendem as exigéncias de acionamentos de grande parte das
cargas, entretanto algumas aplicag¢fes especificamente necessitam de uma
faixa ajustavel da velocidade de acionamento.

Inicialmente as técnicas de controle de maquinas sincronas
utilizavam controle escalar, também conhecidas como controle V/F, ou
seja, realizavam o controle com variacdo somente da magnitude de tensdo e
frequéncia. Uma vantagem deste método é ndo necessitar da medida da
velocidade rotdrica, entretanto este tipo de controle tem um desempenho
dindmico muito ruim, devido a sua baixa resolucdo de velocidade e lenta
resposta de torque, ainda assim é aplicado na industria devido a sua féacil
implementagdo (3).

Y CONSTANTE (3.1)

a)e

Em meados da década de 70, foi apresentada uma técnica genérica
para o controle vetorial de motores elétricos de corrente alternada, que
possibilita transformar o motor de indugdo em modelos equivalentes aos
dos motores de corrente continua.

As técnicas de controle vetorial para maquinas de inducgdo
apresentam alto desempenho, tanto em regime permanente como durante 0s
transitérios da maquina, tal desempenho é obtido através do controle
independente dos parametros de fluxo, torque e velocidade .

Para obter o controle independente das variaveis, transforma-se o
modelo da maquina em um modelo similar ao das maquinas de corrente
continuas, através de um sistema de transformacéo de coordenadas, desse
modo, passando-se a ter um controle mais simples.

Uma das exigéncias do controle vetorial é o conhecimento prévio
do valor do fluxo do campo girante. Essa necessidade ocasiona a utilizacdo
de sensores para deteccdo do fluxo interno da méaquina, onde que, para
varios sistemas a dificuldade de posicionamento desse sensor, torna sua
colocacdo invidvel. A evolucdo dessa técnica chegou ao conceito de
controle por campo orientado, dividindo-se em controle por campo
orientado direto (Direct Field Oriented Control - DFOC) e controle por
campo orientado indireto (Indirect Field Oriented Control - IFOC). Essas
sdo formas de contornar essa limitacdo, onde se faz uso de estimadores de
fluxo baseados no modelo vetorial da maquina de inducao (2).
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Para implementar o estimador de fluxo é preciso escolher as
entradas para um determinado referencial, podendo tais referéncias ser de
fluxo de rotor, estator ou entreferro. O referencial mais utilizado é o do
fluxo do rotor, pois seu modelo é representado por um ndmero pequeno de
equacdes, desprezando as perdas por ndo serem significativas, a estimacao a
partir desse referencial necessita apenas das correntes de fase do estator e
da velocidade do eixo do rotor

No inicio da década de 80, outra técnica de controle de motores de
inducéo foi apresentada, o controle direto de torque (Direct Torque Control
- DTC), esta técnica é caracterizada pela simplicidade, robustez e bom
desempenho. O fluxo e torque sdo controlados diretamente, enquanto as
correntes e tensdes sdo controladas indiretamente, o acionamento do motor
de indugdo ¢é feito por uma tabela I6gica garantindo a comutagéo 6tima.

3.1 CONTROLE POR ORIENTAGCAO DE CAMPO

No inicio da década de 1970 Blaschke apresentou a teoria do
DFOC, podendo ser considerada como o resultado da observacdo das
varidveis de fluxo e torque a partir de um referencial (2).

Esta técnica possibilita que o fluxo e o torque possam ser
controlados de forma independente. A técnica de controle DFOC determina
a orientacdo direta do fluxo do estator ou rotor. Na orientagdo do estator, 0
vetor fluxo é orientado sobre o eixo direto, de forma que a componente do
fluxo em quadratura seja nula. Para a orientacdo do fluxo no rotor, o vetor
do fluxo encontra-se alinhado ao eixo direto d, de forma que seja nulo o
fluxo em quadratura no rotor.

O controle FOC necessita da orientacdo direta do fluxo e para
realizar essa orientacdo, o fluxo deve ser medido ou estimado. O FOC
baseia-se na orientagdo do vetor de fluxo, onde ou o vetor do estator ou do
rotor serd alinhado sobre o eixo da componente direta, e 0 vetor em
quadratura deverd ser nulo Devido a dificuldade de instalar sensores para
medir o valor do fluxo, normalmente ele é estimado.

A realimentagdo do fluxo no controle apresenta ruidos, o que
dificulta a atuacdo do controlador principalmente em frequéncias baixas de
rotacdo, isso ocorre principalmente devido a modelagem do motor ter
ocorrido em altas frequéncias A dificuldade da implementacdo de um
controlador sensorless empregando esta técnica estd na determinagdo da
orientacdo instantanea do vetor fluxo.

A Figura 7 apresenta o diagrama de funcionamento do FOC, onde é
realizada a medicdo da tensdo e corrente do motor de inducéo trifasico, e a
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transformacdo de cada uma para coordenadas dqO a partir da quais é

estimado o fluxo rotérico, a componente direta do fluxo sera alinhada com
uma referéncia de fluxo e a componente em quadratura devera ser nula.

Figura 7 - Diagrama de controle do DFOC
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Fonte: Producdo do proprio autor
3.2 CONTROLE POR ORIENTAQAO INDIRETA DE CAMPO

Na técnica de controle por campo orientado indireto (IFOC)
considera-se que o vetor do fluxo do rotor esta alinhado com o eixo ‘d’, de
forma que seja nulo o fluxo rotérico em quadratura. Nesta técnica calcula-
se 0 escorregamento entre 0 campo magnético do estator e do rotor a partir
das equacBes do motor, este valor é adicionado a velocidade do rotor,
obtendo assim a velocidade sincrona das varidveis do estator. Com isso
desacoplam-se as correntes de alimenta¢do do motor, por meio da aplicacdo
das transformagfes como a dqo, para se controlar cada uma de forma

independentemente (2).
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A técnica do IFOC apresenta menor ruido e tem uma caracteristica
mais robusta em relacdo ao DFOC, pois utiliza a corrente do estator na
realimentacdo, tornando-se mais atrativo no mercado por essas
caracteristicas. A principal desvantagem do IFOC estd na relacdo direta
entre o calculo do escorregamento € a variagao das constantes do motor que
varia conforme a temperatura.

Na Figura 8 encontra-se representado o diagrama de
funcionamento do controlador IFOC, realizando a medida de velocidade do
rotor, e de corrente do estator, com essas medidas é calculado o
escorregamento e posteriormente a componente direta de corrente de
referéncia, existe ainda uma malha de correcéo da velocidade do rotor com
a velocidade de referéncia.

Figura 8 - Diagrama de controle do IFOC
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3.3 CONTROLE DIRETO DE TORQUE

Essa técnica foi apresentada no fim da década de 80 por Takahashi
conforme (4), e foi pensada ja como uma alternativa sensorless, tem como
principais vantagens grande precisdo e um bom desempenho as variagdes
de cargas. As referéncias de fluxo estatorico e do torque sdo comparados
com os valores medidos ou estimados, em controladores de histerese, assim
esta técnica propicia controlar diretamente e independentemente, o torque,
o fluxo e selecionar 0 modo 6timo de operacdo do motor.
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O DTC é uma técnica que controla o ciclo limite do fluxo e torque.
Através de uma tabela, determina-se a tensdo no estator que sera imposta ao
motor, para que tenha uma resposta rapida ao torque. A técnica de DTC &
bastante eficiente em regime permanente, pois pode-se controlar a
amplitude do fluxo de acordo com o que se necessita de torque. Nesta
técnica, diferentemente do controle por campo orientado, ndo sdo
necessarios: reguladores para as correntes, sistema de referéncia. Assim
como nas técnicas de controle por campo orientado, o DTC sofre com a
variacdo paramétrica.

As principais dificuldades da implementagdo do DTC sdo para
baixas velocidades de rotacdo, onde aparecem, altas oscilagdes de corrente
e torque, grande quantidade de ruido e frequéncia de comutacdo com
grande variag&o.

A Figura 9 apresenta o diagrama de funcionamento do controlador
direto de torque, para a implementacdo desse controlador é realizada a
leitura da tensdo trifasica do estator, a partir dela sdo estimado fluxo e
velocidade que sdo comparados com valores de referéncia, esses valores
sdo comparados com valores ja tabelados que designardo a estratégia de
chaveamento do inversor.

Figura 9 - Diagrama do Controle DTC
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4  SENSORES

Para implementagdo das técnicas citadas no capitulo anterior, é
necessario a utilizacdo de sensores, seja para medi¢do do fluxo interno da
méaquina ou mesmo para a velocidade do rotor.

Um sensor pode ser conceituado como um dispositivo que converte
uma grandeza fisica de qualquer espécie em outro sinal que possa ser
transmitido a um elemento indicador, para que este mostre o valor da
grandeza que estd sendo medida (6).

Os elementos sensores sdo denominados transdutores gquando
convertem a grandeza de entrada para uma grandeza elétrica, como
corrente, tenséo ou resisténcia elétrica (6).

4.1 CARACTERISTICAS DOS SENSORES
Os dispositivos sensores apresentam as seguintes caracteristicas:

e Faixa: E definida como faixa (Range) a todos os niveis de
amplitude da grandeza fisica medida nos quais se supfe que o
sensor possa operar dentro da precisdo especificada.

Resolucdo: E o menor incremento da grandeza fisica medida que
provoca uma mudanga no sinal de saida do sensor.

o Sensibilidade: é a relacdo entre o sinal elétrico entregue e a
grandeza fisica que esta sendo medida.

e Linearidade: Dado um determinado sensor, se sua sensibilidade é
uma constante para qualquer grandeza medida dentro da faixa de
resolugdo entdo o sensor é linear. Caso 0 sensor seja ndo linear,
uma forma de determinar quéo grave é essa nao linearidade é medir
0 maximo erro do sinal de saida dividido pela faixa de valores
possiveis, Essa relacdo pode ser expressa em termos percentuais.

o Exatidao: Definida também como o erro do sensor, a exatidao é a
diferenca absoluta entre o valor real do sinal do sensor e o sinal
ideal que este deveria fornecer para esse valor da grandeza fisica.

e Relacdo Sinal/Ruido: E a relacdo entre a poténcia de um sinal
qualquer entregue na saida de um sensor e a poténcia do ruido,
medido com saida do sensor de entrada nula.

4.2 SENSORES DE VELOCIDADE

Existe na atualidade uma grande quantidade de transdutores de
velocidade ou de posicdo que fornecem, dentro de algumas condigdes,
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valores confidveis de velocidade ou de posicdo, mas que também
apresentam algumas desvantagens. Serd apresentada a seguir a descri¢éo
desses dispositivos (1).

4.2.1 Resolver

Um resolver é um transdutor rotacional eletromagnético de posicao
com uma saida analdgica. Seu funcionamento baseia-se no efeito de
transformador com relagdo de transformacdo variavel com a posicdo. Os
enrolamentos principais tém distribuicdo periférica senoidal, sendo um
primario, situado no rotor, e dois secundarios em quadratura, no estator. Ao
primario é aplicada, através de um transformador rotativo auxiliar (com
relacdo fixa), uma tensdo alternada de alta frequéncia (7).

As amplitudes e fases das tens6es induzidas nos dois enrolamentos
secundarios sdo fungdes da posi¢do angular do rotor, sendo detectados por
um condicionador de sinal que elabora, com base na envoltdria dos picos,
os dois sinais de saida em quadratura. Suas desvantagens sdo manutencao,
alinhamento, baixo desempenho em baixas velocidades (apenas um periodo
por rotacdo), montagem complexa.

4.2.2  Tacogerador

O dinamo taquimétrico ou tacogerador é nada mais do que um
gerador CC de ima permanente acoplado mecanicamente no eixo em que se
deseja medir a velocidade. Embora seja mais utilizado para medir a
velocidade angular em maquinas rotativas, pode-se utiliza-lo para medir a
velocidade linear de méaquinas como automéveis, locomotivas entre outras,
sendo que para esse tipo de aplicacdo é necessario saber o didmetro da roda
em questdo. O gerador CC gera uma tensdo de saida que é proporcional a
velocidade do seu eixo (7).

Em aparéncia sdo bastante semelhantes a um pequeno motor
elétrico, porém com especificagbes muito mais detalhadas. Podem ser
acoplados por meio de correias ou engrenagens, porém, a forma mais
comum de utilizagdo é a ligacdo direta ao eixo do motor que se deseja
medir a velocidade.

Industrialmente sdo encontrados tacogeradores com constantes de
proporcionalidade entre 10V e 100V / 1000 rpm. As principais causas de
erro podem ser o efeito de carga, a desmagnetizacdo de seus imds ao longo
do tempo, a queda de tensdo nas suas escovas ou degradagdo do conjunto
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escovas — coletor.

Podem apresentar como desvantagens, ndo linearidade, quando a
taxa de variacdo da velocidade ndo é igual, ondulagdes do sinal, tempo
minimo de resposta elevado e distor¢bes dos parametros com a variagao de
temperatura, semelhante ao que ocorre com os motores elétricos

4.2.3 Sensores 0ticos

O sensor 6tico embora seja mais utilizado no controle de posicéo,
também é utilizado para medir velocidade, uma vez que a velocidade é a
derivada da posicdo em reacdo ao tempo e, com 0 tempo necessario para
esta distancia ser percorrida, consegue-se calcular a velocidade (6).

S&o muito precisos, e apresentam vida Util praticamente infinita se
alguns cuidados elementares forem tomados em relacdo a sua utilizagao.

O principio de funcionamento consiste na colocacdo de emissores e
receptores de luz na parte moével e de uma régua graduada, fixa a base do
movimento ou vice-versa, que permite a passagem ou a reflexdo apenas de
feixes seletivos de luz emitidos, e que serdo detectados pelo receptor de luz.
Uma das suas grandes desvantagens é o custo computacional envolvido na
leitura do sinal e sua resolugéo alta que ocasiona um erro relativo de leitura.

4.2.4  Desvantagens dos sensores mecanicos

Os sensores mecanicos tem como desvantagens o fato de terem
partes mdveis, sujeitas a desgastes e quebra, além da inércia que limita a
acdo da resposta, outro problema estd em apresentar erros de medicdo,
variacdo da medida com relacdo a resposta em frequéncia.

4.3 SENSORES DE CAMPO MAGNETICO

Um dos problemas fundamentais do controle vetorial, consiste em
conhecer exatamente a posi¢do do fluxo para que o controle trabalhe na
forma certa. Muitas pesquisas tém sido realizadas para conseguir este
objetivo. Os primeiros sensores para medicdo de fluxo eram bobinas
baseadas na inducdo. A tensdo induzida é gerada apenas quando o campo
magnético varia no tempo. Posteriormente surgirdo 0s materiais magneto-
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resistivos, que variam sua resistividade quando expostos a um campo
magnético. Materiais ferromagnéticos tem um grande efeito magneto-
resistivo, entretanto ndo sdo lineares, mas tem uma sensibilidade
relativamente grande, neste caso, tais ndo linearidades, tornam seu uso mais
complexo.

4.3.1 Sensor de efeito Hall

O efeito hall é a producéo da diferenca de potencial elétrico em um
condutor, esse efeito foi descoberto por Edwin Hall no fim do século XIX.

Dispositivos Hall sdo sensores magnéticos bem populares. Podem
ser produzidos em grande escala através de processos microeletrénicos o
gue os torna baratos. Quando fabricados com tecnologia microeletronica,
nenhum processamento extra é necessario. O Sensor de efeito Hall quando
submetido a um campo magnético perpendicular a uma corrente gera a
chamada tensdo Hall em seus terminais em uma terceira direcdo
perpendicular as demais (7).

Suas principais vantagens sdo: Rapida resposta, alta durabilidade,
medicdo sem contato, entretanto ndo sdo bons para medicdo de campos
magnéticos de baixa intensidade, quando colocados em um motor de
inducdo sofrem interferéncia com a variagéo da tensdo de armadura.

4.3.2 Sensores SQUIDS

S80 sensores baseados no efeito de Josephson descoberto pelo
fisico Brian David Josephsonem 1962. Os sensores SQUIDS
(Superconductivity Quantum Interface Device), utilizam o efeito da
quantizacdo de fluxo magnético e efeito Josephson, ambos relacionados ao
estado da supercondutividade (7).

Esses sensores possuem a maior sensibilidade de detec¢do de fluxo
magnético conhecido até hoje, este é composto de um anel supercondutor
com uma fenda onde estdo duas juncbes Josephson. Ocorre a combinacao
de dois fenémenos fisicos a quantizagdo de fluxo magnético e o
tunelamento Josephson. Suas principais desvantagens sdo a necessidade de
filtrar ruidos que sdo lidos por sua alta sensibilidade e alto custo por se
tratar de material supercondutor.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Brian_David_Josephson
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5 ESTIMADORES DE VELOCIDADE

O motor de indugdo trifasico apresenta algumas dificuldades no
desenvolvimento de um sistema de controle, pois este possui dindmicas ndo
lineares e, em muitos casos as variaveis necessarias para o controle sao de
dificil obtencdo para os servomecanismos de controle. Porém em muitos
casos, sensores de velocidade ndo estdo disponiveis. Nestes casos, a solucao
adotada é comumente chamada de controle sensorless, onde apenas as
correntes do estator estdo disponiveis. Diversos trabalhos propdem solucGes
para este problema.

O controle vetorial sensorless para o motor de inducdo é
essencialmente o controle vetorial sem os sensores de velocidade.
Normalmente € utilizado um encoder ético para medigédo de velocidade ou
posicéo do rotor. Mesmo no controle vetorial indireto o sinal da medicao de
velocidade é necessario para medidas de baixa velocidade e partida do
motor. Mas, sensores muitas vezes sdo indesejaveis pois adicionam um
custo alto ao sistema.

Existem varias maneira de realizar a estimacdo de velocidade,
como apresentado na Figura 10. E possivel estimar o valor da velocidade do
rotor, a partir da medida de tensdo e corrente do estator, processando esses
sinais. De qualquer forma a estimacdo é bastante complexa e depende dos
parametros da maquina de inducdo, mesmo assim 0s servossistemas que
utilizam sensorless hoje sdo comercialmente empregados.

Figura 10 - Metodologia das estimacdes de velocidade

Estimagdo de

Velocidade
- . Ranhuras do
Parametros elétricos L
= Motor e injecao
Tensao e corrente Y
De harmonicos
Modelo da Modelo de )
. . . Filtro de
Escorregamento Sintese das Referéncia adaptativo
~ . Kalmann
Equagdes da maquina (MRAS)

Fonte: Producdo do proprio autor
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A técnica de estimacdo de velocidade que se utiliza da injecdo de
harmonicos causa diversos distirbios de torque e vibragdo. Entretanto,
demostra bom desempenho para baixas velocidades, especialmente
préximas a zero, essa técnica ndo serd apresentada nesse trabalho pois é
normalmente aplicada em motores com caracteristicas ndo usuais de
construcdo, dificilmente encontrados no mercado.

Os estimadores de velocidade presentes nesse trabalho sdo
apresentados em (1).

5.1 POR MEIO DA FREQUENCIA DE ESCORREGAMENTO

Essa foi uma das primeiras técnicas de estimagdo de velocidade
que surgiu, onde é necessaria a medicdo somente de tensdo e corrente do
estator, baseando-se no modelo do motor de indugéo, é obtida uma equacao
que relaciona torque e velocidade rotérica (3).

A velocidade pode ser calculada a partir da frequéncia de
escorregamento, a partir da equagdo (5.1). O valor do escorregamento pode
ser calculado a partir :

W =0 — Oy (5.1)

_ @+0ST)Ly,

Wy = (5.2)
° Tr (l//ds - O-) leds

w, = (Vqs - Iqs Rs)st - (Vds - IdsRs)'//qs (5.3)

Vs

Onde:

12
=1-—" 5.4
o L (5.4)
-k (5.5)
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52 SINTESE DAS EQUACOES DA MAQUINA

As equacbes dindmicas da maquina de inducdo, representadas
utilizando a transformada dg0 podem ser manipuladas para obter o valor
da velocidade. O método pode ser descrito essencialmente como o calculo
do escorregamento discutido previamente. A Figura 11 mostra o diagrama

de blocos do estimador de velocidade onde sdo utilizados os modelos de
tensdo para estimar o fluxo do rotor (3).

Figura 11 - Estimador de velocidade a partir das equac¢des da maquina

1:(R..aL.S)

[L]
Vu—“@? i i
- T
1X(R..OL.S) v v 1
|;—-E ()
F
Fonte: Produgdo do préprio autor
1 L,
o, = ? (l//drl//qr - l//qry/dr) - T_ (l//dr Iqs “Var Ids) (56)

Claramente a estimacdo da velocidade através das equagbes da
maquina é fortemente influenciada por seus parametros e isso tendera a dar
pouca precisao na estimativa produzindo erro. Esse erro ird aumentar com a
variagdo dos parametros por aquecimento ou desgaste.
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5.3 MODELO DE REFERENCIA ADAPTATIVO (MRAS)

Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia (Model Reference
Adaptive Systems - MRAS) tem demonstrado alto desempenho para
servossistemas sensorless de motores de inducéo. Esse alto desempenho
ocorre mesmo quando a planta ndo é muito conhecida ou os pardmetros
variam ao longo do tempo (3).

Esse controle tem um algoritmo que compara a saida da planta real
com um modelo de referéncia, a diferenca entre eles é realimentada em um
mecanismo de adaptacdo, que ajusta o controle empregado na Figura 12.

Figura 12 - Modelo do controlador MRAS

_»| Modelo de Mecanismo |
referéncia »| de Ajuste

Controlador

A\

Planta

\ J

\J

Fonte: Produgdo do préprio autor

A velocidade pode ser estimada pelo modelo do sistema de
referéncia adaptavel (MRAS), em que os resultados do modelo de
referéncia sdo comparados com a saida de um modelo adaptativo ajustavel
ou até que os erros entre 0s dois modelos chegue a zero.

Um diagrama de blocos para a estimativa da velocidade através da
técnica adaptativa MRAS de erro é mostrado na Figura 13.

Quando o sinal de velocidade estiver correto o0s parametros
estimados através do MRAS, serdo idénticos aos sinais de saida da planta,
um algoritmo de adaptacdo com o controle PI, como indicado, pode ser
utilizado para sintonizar velocidade de modo a que o erro seja nulo.

No projeto do algoritmo de adaptacdo para MRAS, é importante
levar em conta a estabilidade global do sistema e assegurar que a
velocidade estimada convirja para o valor desejado com caracteristica
dindmica satisfatoria (3).
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o, =§’(Kp +%) (5.7)
Onde:
; =V V/qr VY l//qr (58)

Para o caso estacionario ¢ =0, os parametros estimados e a saida
da planta serdo iguais .

Figura 13 - Estimador de velocidade MRAS
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Fonte: Producdo do proprio autor

Na pratica o0 método do estimador de velocidade que utiliza a
sintese do fluxo do rotor como base no modelo de referéncia é bastante
dificil de implementar, principalmente em baixas velocidades, pela
integracdo dos sinais de tensdo. O algoritmo de estimagdo de velocidade do
MRAS permanece vélido nesses casos, entretanto, a precisdo em baixas
velocidades é dificultada pela variacdo dos pardmetros do motor de
inducdo. Para as simulagbes essas variagdes paramétricas do motor de
inducdo serdo desconsideradas (3).



6 RESULTADOS DAS SIMULACOES

A implementacdo das simulagdes foi desenvolvida em ambiente
computacional Matlab/Simulink versdo 2012h. A analise dos resultados foi
efetuada utilizando o ambiente de trabalho do Matlab. As varidveis de
interesse sdo gravadas no ambiente durante a fase de simulacdo, permitindo
gue seja realizada uma analise detalhada posteriormente. Dessa forma, é

possivel um tratamento grafico dos dados para uma melhor visualizacéo.

Na simulacdo foi utilizado um motor ficticio, com dinamica rapida,
cujos parametros sdo apresentados na Tabela 1, este motor € um modelo
presente nas bibliotecas do Simulink.

As simulacdes apresentadas nesse capitulo estdo disponiveis no

Anexo A.
Tabela 1- Pardmetros do motor de inducdo
Parémetros do motor

L, =0.3027mH Indutancia do estator
R, =14.85mQ Resisténcia do estator
L, =0.3027mH Indutancia do rotor

R, =9.295mQ Resisténcia do rotor

L, =148.6mH Indutancia matua

N=2 NUmero de pares de polos

J =0.08N.m.s/ rad
B =3.1Kg.m?
P, =149.2Kw
v =460V
f =60Hz

Momento de inércia
Coeficiente de viscosidade
Poténcia nominal
Tens&o de alimentacdo

Frequéncia
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6.1 MODELO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Todas as simulagdes para a verificacdo do modelo matematico
conforme as equacdes (2.23) e (2.24), foram comparadas com um modelo
que foi utilizado como referéncia, esse modelo ja esta presente na biblioteca
padrdo do simulink 2012b, ambos com os parametros da Tabela 1-
Parametros do motor de inducéo.

Como apresentado na Figura 14, foram realizadas de modo a
comparar o desempenho e as dindmicas do modelo do motor apresentado na
seccdo 2.4 deste trabalno com um modelo presente no simulink. As
informacgdes contidas nos blocos da simulacdo estdo presentes no Anexo A.

Figura 14 - Simulacdo modelo matematico motor inducao
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Inicialmente apresenta-se as correntes diretas e em quadratura para
o motor de inducdo trifasico no referéncial estacionario em malha aberta. A
Figura 15 apresenta um comparativo de modo mais abrangente das
componente direta da corrente e a Figura 16 apresenta o0 comportamento em
regime permanente e a Figura 17 apresenta o transitério da corrente. A
Figura 18 apresenta um comparativo de modo mais abrangente das
componente direta da corrente, a Figura 19 apresenta 0 comportamento em
regime permanente e a Figura 20 apresenta o transitorio da corrente.
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Figura 15 - Componente direta da corrente do motor de motor de indugéo

150 .

—Id referéncia
—Id modelo

Fonte: Produgdo do préprio autor

Figura 16 - Componente direta da corrente do motor de motor de indugdo
ampliada em regime permanente

— Id referéncia
— Id modelo

Fonte: Producdo do préprio autor
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Figura 17 - Transitério da componente direta da corrente
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Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 18 - Componente em quadratura da corrente do motor de inducéo
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Fonte: Producdo do proprio autor
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Figura 19 - Componente em quadratura da corrente do motor de inducéo
ampliada em regime

— Iq referéncia
— Ig modelo

Fonte: Produgdo do proprio autor

Figura 20 - Corrente Iq transitério

150 T T
- . ‘Iq referéncia
—Iq modelo

1005 % . J

150 | ! 1 ! |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03

Fonte: Producdo do préprio autor

Pode-se observar que tanto a componente direta e a em quadratura
da corrente do modelo, apresenta um grande erro durante o transitério e que
durante o regime permanente esse erro torna-se quase nulo.

Para a obtencao dos resultados das Figura 21 é necessario utilizar o
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diagrama apresentado na Figura 6, que ira representar a velocidade do rotor
e 0 torque no eixo do rotor a partir do modelo matematico, os resultados sdo
apresentados na Figura 22 e na Figura 23.

Figura 21 - Simulagdo modelo matematico motor com saida de torque e
velocidade
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State-Space Scopsh

Figura 22 - Comparacédo entre o torque do modelo matematico e modelo de
referéncia
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Fonte: Producdo do proprio autor
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Figura 23 - Comparacéo da velocidade do rotor do modelo matematico e do
modelo de referéncia

\felocidade referéncia
—Velocidade modelo
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Fonte: Produgdo do préprio autor

Pode-se observar que ambos, torque e velocidade, tem disturbios
em baixas velocidades, durante o periodo transitério e que apresentam bom
funcionamento no regime permanente.

6.2 ESTIMADORES DE VELOCIDADE
Todas as simulagdes realizadas para verificagdo do funcionamento dos

estimadores de velocidade foram realizadas conforme apresentadas na
seccao 4.

6.2.1  Estimador através do escorregamento

O estimador de velocidade através do escorregamento do rotor do
motor é realizado conforme equacgdo (5.1) e as Figura 24 e Figura 25
apresentam a implementacdo das equacdes (5.2) e (5.3) respectivamente.
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Figura 24 - Estimacéo de velocidade pelo escorregamento
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Figura 25 - Estimacéo de velocidade bloco escorregamento
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Fonte: Produgdo do proprio autor

O resultado da implementacdo do estimador através do
escorregamento, como descrito nas equacgdes (5.1), (5.2) e (5.3) é
apresentado na Figura 26.

Durante o transitorio onde existe um escorregamento maior o erro é
bastante grande, ja durante o regime esse erro é quase nulo, mesmo assim
aparecem pequenos ripples de sinal na velocidade estimada.
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Figura 26 - Estimador de velocidade através do escorregamento
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Fonte: Produgdo do proprio autor

6.2.2  Estimador através das equagdes da maquina

A estimacdo de velocidade como apresentado no diagrama de
blocos da Figura 11, tem sua implementacdo demostrada conforme a Figura
27, os resultados obtidos com essa implementacdo sdo apresentados nas
Figuras 28, Figura 29 e na Figura 30 onde € realizado um degrau de 50% de

carga no torque aos 3 segundos.
O estimador de velocidade através das equacdes da maquina de

inducdo apresenta boa resposta tanto para o transitério, quanto para o
regime permanente. Porém ainda, mantém algumas pequenas perturbagdes
no sinal de velocidade e um pequeno atraso quando comparado com a

velocidade de referéncia.

6.2.3 Estimador MRAS

Os resultados da implementacdo do estimador de velocidade
MRAS, como proposto no diagrama de blocos da Figura 13 sdo apresentado
na Figura 31 e Figura 32, e os resultados obtidos com essas simulagdes séo
apresentados na Figura 33 e Figura 34 essa onde é realizado um degrau de

50% de torque aos 3 segundos.
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Figura 27 - Simulacédo do estimador pelas equagdes da maquina
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Figura 28 - Estimador de velocidade através das equacGes da maquina
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Figura 29 - Estimador de velocidade através das equagdes da maquina
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Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 30 - Degrau de torque no estimador através das equagdes da

maquina
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Fonte: Producdo do proprio autor



51

Figura 31 - Simulagdo com estimador MRAS
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Figura 32 - Estimador MRAS
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Figura 33 - Estimador de velocidade MRAS
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Como pode-se notar este estimador aprsenta uma Otima resposta,
tanto no transitério quanto em regime, apenas com um atraso minimo,
acomoda bem as perturbacOes, esse sera o estimador de velocidade
utilizado para implementacdo do controlador sensorless.

Figura 34 - Estimador de velocidade MRAS com perturbagéo
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6.3

As simulagbes do controlador

sensorless foram

RESULTADOS A PARTIR DO CONTROLE SENSORLESS

realizadas

utilizando um controlador por orientacdo de campo (FOC), com um
estimador MRAS. Todas as simulacdes desta se¢do sdo baseadas no modelo
da Figura 35. O Subsistema do demux é mostra na Figura 36. As simulacfes
utilizando o controle sensorless contidas nessa sec¢do sdo apresentada na
referéncia bibliogréafica (1), segundo consta no help do Simulink (5).
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% Signal 1

Figura 35 - Simulag&o sensorless
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Fonte: Produgdo do proprio autor

Figura 36 - Subsistema demux
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Tem

To Workspace1

As Figura 37 e Figura 38 mostram as telas de configuragdes dos

parametros do motor e do controlador utilizado respectivamente.

Na Figura 37 é possivel selecionar a varidvel de entrada (torque ou
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velocidade), o sistema de referéncia do sistema (rotor ou estator), e o
método de discretizacdo da simulagdo, além de ser possivel a manipulagdo
dos parametros do motor que estara sendo controlado.

A Figura 38 mostra a tela de selecdo dos parametros do
controlador, como as rampas de aceleracdo e desaceleracdo, as constantes
integrativas e proporcionais do controlador de fluxo e do estimador de
velocidade presente.

As constantes integrativas tendem a diminuir o tempo de subida,
aumentar o sobressinal, aumenta o tempo de estabilizag&o e eliminar o erro
em regime. As constantes proporcionais tendem a diminuir o tempo de
subida, aumentam o sobre sinal e diminui o erro em regime, a sintonia
dessas variaveis € que ira determinar o modo de funcionamento do controle.

Figura 37 - Pardmetros do Motor
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Figura 38 Parametros do Controlador
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Fonte: Matlab/Simulink®
Na Figura 39 é representado o sinal de entrada da velocidade de
referéncia para o controlador sensorless, inicialmente o torque serd
constante durante as simulacgdes realizadas.

Figura 39 - Degrau de velocidade da simulacdo

I
2 1 O T [
Time fsech
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Na Figura 40 é possivel observar qudo rapido é o estimador de
velocidade, que mesmo com um sobre sinal pequeno, rapidamente tende a
velocidade de referéncia enquanto que a velocidade do rotor apresenta um
pequeno desvio que é mostrado na Figura 41. Ja a Figura 42 apresenta o
comportamento do torque durante essa simulagdo

Figura 40 - Velocidade da simulagéo
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Figura 41 - Detalhe do sobre sinal na velocidade
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Figura 42 - Torque simulacdo

1600 . .

- Torque de referéncia

1400 = — Torgue do rotor

400 -

200 _

_200 1 1 1 l 1 l 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Producdo do proprio autor

A segunda simulacdo do controlador sensorless, foi realizada com
uma entrada de sinal triangular de velocidade ainda com torque constante,
simulando uma aplicagéo que acelera e desacelera como pode ser observado
na Figura 43.

Figura 43 - Velocidade com referéncia triangular

600 T T Velocidade do rotor
— Velocidade referéncia
—~~Velocidade estimada

400 -

200 -

100 -

-100 1 1 1 L 1 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45 5

Fonte: Producdo do proéprio autor
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No detalhe da Figura 44 pode-se observar que existe um atraso
entre o estimador e a referéncia, e que os sinais do estimador e do rotor
estdo um pouco acima da referéncia.

Figura 44 - Detalhe do sobre sinal

502f = Velocidade do rotor |
- —— Velocidade referéncia

~~~-Velocidade estimada |
501} o T
500} = A,

4 \\ i
= \\
498/ 9
\
497 \\
496 L
299 2905 3 3.005 301 3015

Fonte: Producdo do proprio autor

A terceira simulacdo do controlador sensorless, foi feita com
velocidade constante e aplicando um degrau negativo de torque, assim
reduzindo o torque pela metade como mostrado na Figura 45 os resultados
do sistema de controle sensorless podem ser observados na Figura 46,
Figura 47 e Figura 48.

Pode-se observar nos detalhes das Figura 47 e Figura 48 a atuacdo
dos sinais da velocidade quando ocorre a variagdo no torque, ocorre uma
pequena perturbacdo que rapidamente é acomodada pelo controlador
sensorless.

Figura 45 - Degrau de torque

Fonte: Produgdo do préprio autor
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Figura 46 - Velocidade para o degrau de torque

600 :

——-Velocidade do rotor
~Velocidade referencia
— Velocidade estimador [

1 15 2 25 3 35 4 45 5

Fonte: Producdo do proprio autor

Figura 47 - Detalhe de quando o torque e é reduzida a metade

——-Velocidade do rotor
505 - Velocidade referencia ||
— Velocidade estimador
504 =
%2008
J1 v 31
503 AT

499 -

498 - -

Fonte: Produgdo do préprio autor
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Figura 48 - detalhe quando o torque retorna ao valor inicial

5005 e

500

4995

489

4985

488

4975

497

7| =—-Velocidade do rotor |
Velocidade referencia
—Velocidade estimador

Fonte: Producdo do proprio autor

42

A (ltima aplicacdo simulada do controlador sensorless, emula o
funcionamento de uma esteira de carga, onde o torque fica variando
constantemente de um valor nulo ao maximo instantaneamente, com mostra

a Figura 49.
Figura 49 - Aplicacdo da esteira

900 T T
—==Torque de referéncia

20 ) |mmm—m e ==Velocidade do rotor
—Velocidade de referéncia

700 - Velocidade estimada

600 —

B e DT PR
Y

Fonte: Produgdo do préprio autor

4 45 5



61

As perturbagdes da Figura 50 sdo rapidamente compensadas

causando somente uma pequena variag¢do na velocidade.

Figura 50 - Detalhe das perturbag6es ocasionadas pelo torque

506F T
504 k
502 5,

PRI ~

500 ML ISP S e

T
——-Torque de referéncia
——Velocidade do rotor
— Velocidade de referéncia

- Velocidade estimada I

498

5 [ i e e e

D fmmm

32 34 3.6 38

Fonte: Producédo do proprio autor

Em todas as simulagdes dessa sec¢do é possivel observar que existe
uma diferenca entre o sina de referéncia, o sinal do estimador e o sinal do
rotor, por esse estd em malha aberta, mesmo assim a precisdo é bastante
alta, com erros menores que 1% entre sinal do rotor e do estimador.
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7 CONCLUSAO

O acionamento de maquinas elétricas sem a utiliza¢do do sensor
mecénico tem sido um grande desafio. A necessidade de conhecer todos os
pardmetros do modelo matematico com precisdo e o valor da velocidade,
que é a principal variavel de controle, tornam as aplicacBes sensorless de
implementagdo mais complexas que as tradicionais.

O estudo dos estimadores de velocidade apresentados permite
verificar que com o aumento do custo computacional envolvido, devido a
implementacdo de algoritmos mais complexos, é reduzido o erro de
estimacdo de velocidade obtido pelo estimador.

A implementacdo de uma técnica de controle por orientacdo de
fluxo, juntamente com um estimador de velocidade com um modelo de
sistema de referéncia adaptativo possibilita o funcionamento, com preciséo,
de um controlador para motores de indugdo trifasicos.

Atualmente os conversores de frequéncia comerciais, com fins de
controle de motores de indugéo, contam com a ambas as possibilidade de se
optar pela utilizacdo de sensores ou por estimadores de velocidades no
mesmo produto.

A utilizacéo de uma plataforma como Simulink® para a realizagéo
das simulacGes deste trabalho apresenta pontos positivos e negativos. A
facilidade de modificacdo dos parametros das simulac@es, a simplicidade
para se montar as simulagfes e a velocidade com a qual s&o processadas
essas simulacGes sdo vantagens desta plataforma, entretanto essas
simulac@es tiveram como limitacdo a idealidade dos parametros utilizados,
assim as variagdes decorrentes de temperatura, velocidade e os desgastes
foram desprezados, ndo levando em conta desvios que podem ser tipicos do
desgaste do motor com o tempo. As simulacGes ainda apresentam como
desvantagem a auséncia de ruidos e perturbagdes, o que afasta um pouco
mais elas do experimento real e que pode ocasionar algumas dificuldades a
mais na implementacao dessas técnicas.

Para outros trabalhos pode ser sugerido & implementacdo de um
inversor que utilize as técnicas de estimacdo de velocidades do rotor para
implementacdo do sensorless, e um estudo comparativo entra as técnicas de
controle vetorial utilizando estimadores de velocidade do rotor.
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9 ANEXOS

ANEXO A — Dados referentes a simulagdo do modelo do motor de indugdo

As informagfes apresentadas nas Figura 51e Figura 52 sdo referentes ao

modelo do motor de inducao trifasico simulados.

Figura 51 - Parametros utilizados na simulacéo

[ Editor - CAUsers\Dacol\Dropbox\TCC-Dacal (1)\Simulink\Dados.m*

PUBLISH

— = @é‘

EIR PN E-IcR=l0] © ©

d}' i E?Fmd s I) é)) % [2] Run Section
New Open Save i Comeare = | epir navcare Breakpoints  Run  Runand Runand |-l Advance
- - =100 - - - ~  Time Advance
FILE BREAKPOINTS RUN
[Dados.m® |
zl= Lm=0.1486; %Indutancia magnetizante
Al= Ls=0.0003027;
&= Lr=0.0003027;
4= w=2:
5= Rs=0.01485;
6~ Rr=0.009295; rotérica
7= B=3.1; $Coefic osidade (Nms/rad)
8- J=0.008; smomento de inércia(Kgm"2)
9~ w=2+pi%60;
10 - wr=0:
bl T=792;
13| = Pn=149200
13 = We=(2*pi/60)*(120%60/2);
1= Wr=Pn/T;
15 *
16 =  A0=Ls*Lr- (Lm*Lm);
17 = Rl=(Rs*Lr)/RO;
18 —  A2=(Im"2)/A0;
12 = A3=(Rr*Lm)/AD;
20 —  m4=(Lr+Lm)/R0;
21 —  AS=Lr/RO;
22 = RE=(Rs*Lm)/RD;
23 —  A7=(Ls*Lm)/RO;
24 = m8=(Rr+Ls)/RO;
25 = m9=(Ls*Lz)/ARD;
26 —  R10=Lm/A0;
&[= Tr=Lr/Rr;
28 = All=(1-Lm*Lm)/(Ls*LI);
23 — 5=(We-Wr) /We;
30 - =ig=1-(ILm"2/ (La*lz});
|
script Ln 4 Col 40 |OVR

Fonte: Matlab/Simulink®

As Figura 53e Figura 54 representam o diagrama apresentado na Figura 6

que é responsavel pelo modelamento do rotor.



Figura 52 - bloco do modelo do motor trifasico

Function Block Parameters: Modelo motor ===

State Space

State-space model:

dxjdt = Ax + Bu

y=0Cx+Du

Farameters
A
Rs/Ls)-(Lm/(Ls*Tr))) -w/Ls 1/(Ls™Tr); Lm/Tr 0 -1/Tr -w;0 Lm/Tr w -1/Tr]
8:
[1/Ls 0;0 1/Ls; 00;0 Q]
c
[1000;0100]

D:

[00;0 0]

Initial conditions:

0

Absolute tolerance:
auto

State Name: (e.g,, 'position’)

Q [ ok |[ cancel |[ Help |[ appy |

Fonte: Matlab/Simulink®

Figura 53 - Bloco de estimacdo do torque elétrico da maquina

Function Block Parameters: Transfer Fenl ===

Transfer Fcn

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters

Numerator coefficients:

L]

Denominator coefficients:
[l
Absolute tolerance:

aute

State Name: (e.g., 'position’)

9

Apply

Fonte: Matlab/Simulink®
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Figura 54 - Bloco referente a estimagéo de velocidade do rotor da maquina

Function Block Parameters: State-Spacel =

State Space

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y = Cx+Du
Parameters
A
[8/101/3;100; 000]
8:
[1/3;0;0]
Il e
[1oo)

D:

[0]

Tnitial conditions:

0
Absolute tolerance:
auto

State Name: (e.g., 'position’)

9 Appy
Fonte: Matlab/Simulink®

ANEXO B — Help do simulink
Figura 55- Help do simulink

AC3 - Sensorless Field-Oriented Control Induction Motor Drive

This the Sensortess Drve

Openths Example
‘Souseman Nioya M . Lous-A Dessant (Ecole de lechnologie superieure. Monlreal)
Speed reererce S
[ ~* ['tator cumert D
— | @ o Felor spead
Electromagnefic Torqus
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wm derrus
Eors AL O C T
ductin e S
Ac3 ed Control Dive
 The Sy o Dok & Winoly bk
S atsa ‘ac3_sensoriess._smpliesmdl for average-yakus model T,
The Ts'parametar used i his mode!
' set10 26-5 by the Mogel Propertes Calbacks
a
Description
This circut he AC3 block of ystems™ sorary. t models a (FOC) induction motar dve with a braking chapper for & 200HP AC motor. The motor speed is estmated from
e MRA Adaptive System) technigue {1}, Consequenty, the speed sensor (necessary in AC3) is no more required.

The induction motor is fed by 8 PWM vottage source invertar, which Is buit using a Universal Bridge Biock The speed control ioop uses a P controiler to produce the flux and torque references for the FOC controder. The FOC controser
computes the ine currents fux and then feeds the motor

Motor current, speed (reference. real and estmated), and torque signais are available st the outout of the block

Fonte: Matlab/Simulink®



