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Resumo

Pereira, William César de Andrade. Controle de Velocidade Sensorless Apli-
cado ao Controle Direto de Torque da Maquina de Indugao. 102 p. Dissertacao

de mestrado — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, 2014.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre o controle de velocidade sensorless apli-
cado ao Motor de Indugao Trifasico (MIT) visando sobretudo, melhorar o desempenho da
maquina de indugao em aplicagoes na regiao de baixa frequéncia de operacgao. Para tanto,
propoe-se uma abordagem utilizando a técnica de controle Direct Torque Control (DTC)
com Space Vector Modulation (SVM) em conjunto com o Observador de Fluxo com Mo-
delo de Tensao e Corrente (OFMTC), o que possibilita a estimagdo precisa da posigao
do vetor de fluxo do estator em baixa velocidade. Para a estimativa da velocidade do
rotor é utilizado a estratégia Model Reference Adaptive System (MRAS) com mecanismo
de adaptacao fuzzy, afim de se diminuir a sensibilidade aos parametros da maquina. O
desempenho da estratégia de controle de velocidade sensorless proposta é testada em
simulagoes com diferentes condi¢oes de operagao buscando reproduzir alguns dos pro-
blemas encontrados em aplicagoes praticas, utilizando o software Matlab. Os resultados
obtidos foram condizentes com resultados encontrados na literatura, comprovando o bom

desempenho do sistema de controle de velocidade proposto.

Palavras-chave: Controle Direto de Torque, Observador de Fluxo, Controle de Veloci-

dade Sensorless, Motor de Inducao Trifasico.






Abstract

Pereira, William César de Andrade. Sensorless Speed Control Applied to Direct
Torque Control of Induction Machine. 102 p. Master Thesis — Sao Carlos School
of Engineering, University of Sao Paulo, 2014.

This work deals with the sensorless speed control for Three-phase Induction Motor
in order to improve its operation at low speed and low frequency. At first, a Direct
Torque Control employing Space Vector Pulse with Modulation (SVPWM) based on Flux
Observer (voltage and current model) is studied and evaluated due to its high accuracy
of estimating the stator-flux at low speed. The Model Adaptive Reference (MRAS) with
Fuzzy Controler is chosen in order to estimate the rotor speed. This choice is based on
its capability of high performance during Three-phase Induction Motor operation even
if the machine’s parameters and the load change during the operation. At last, some
simulations with diferent operational conditions at low speed are carried out in order to
test the sensorless control. The results show a good perfomance and agreed with the

results shown in recent papers.

Keywords: Direct Torque Control, Fuzzy Controler, Flux Observer, MRAS, Three-phase

Induction Motor.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Motivacao e Relevancia do Trabalho

Nos paises industrializados, grande parte da energia elétrica produzida é convertida
em energia mecanica por meio de motores elétricos. No Brasil, cerca de 43% do consumo
de energia elétrica é atribuido ao setor industrial, sendo que aproximadamente 55% da
energia elétrica consumida por esse setor é destinada aos motores elétricos (WEG Noticias,
2009).

Entre os diversos tipos de motores elétricos presentes na industria, o motor de indu-
¢ao possui a maior representatividade, de forma que 90% dos acionamentos industriais
utilizam esse tipo de motor (SIEMENS, 2003).

O Motor de Indugao Trifasico (MIT) é usado em diversas aplicagoes na industria,
devido a sua simplicidade de construcao, baixa manutencao, elevada confiabilidade e
baixo custo se comparado com motores de corrente continua de mesma poténcia. No
entanto, os MITs na maioria dos casos sao usados em processos que necessitam apenas de
velocidade constante.

Com o surgimento da teoria de controle vetorial proposta por Blashke (1971) e o
avanco da eletronica de poténcia, o MIT aumentou sua participagao, substituindo o Motor
de Corrente Continua (MCC) nas aplicagoes que requerem velocidade varidvel. Porém, o
controle do MIT requer técnicas sofisticadas para acionamentos de alto desempenho.

As principais dificuldades para controle do MIT estao relacionados com a nao-linearidade
e complexidade do modelo dinamico, acoplamento entre as variaveis de estado, incertezas
dos parametros elétricos e a necessidade de se aplicar uma tensao de frequéncia variavel
(ZELECHOWSKI, 2005).

Durante décadas, pesquisadores vém desenvolvendo técnicas para contornar as dificul-
dades e melhorar o controle do MIT para ampla faixa de velocidade (VAS, 1998; BOSE,
2002; KRAUSE et al., 2013). Inicialmente, os melhores resultados foram alcangados com
uso do Field Oriented Control (FOC), em que é possivel controlar torque e fluxo de ma-

neira independente. Com o projeto dos controladores e do circuito de desacoplamento de
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forma correta essa técnica é capaz de controlar o MIT com precisao em malhada fechada

de velocidade e posicao.

Como alternativa ao controle FOC em Takahashi e Noguchi (1986) foi proposto um
método o qual é possivel, também, controlar torque e fluxo de forma independente, assim
como no FOC. Esse método ¢ denominado de Direct Torque Control (DTC) e tem como
principais caracteristicas as rapidas respostas dinamicas, simplicidade de implementacao
e baixo custo computacional se comparado ao FOC. O baixo custo computacional aliado

ao otimo desempenho do controle em média e altas velocidades impulsionaram o uso do
DTC (VAS, 1998).

Diante do bom desempenho do FOC e do DTC, as pesquisas quanto ao controle de alto
desempenho do MIT podem ser separados em duas areas: 1) diminuigao do custo do aci-
onamento e controle do MIT. Nos acionamentos de alto desempenho do MIT, geralmente
sao utilizados sensores mecanicos (como por exemplo o encoder) para obter a posi¢ao do
rotor. No entanto, esses sensores mecanicos adicionam alguns efeitos indesejaveis para o
projeto do sistema de acionamento, tais como: custo, volume, problemas de ruidos e pro-
blemas de confiabilidade (KIM; SUL, 2011); 2) evolucao das estratégias de controle FOC
e DTC, com relacao a robustez de operacao em toda faixa de velocidade, diminuindo-se a
sensibilidade aos parametros, sensores e distirbios de carga por meio do desenvolvimento

de controladores, estimadores, etc., com maior precisao (KAZMIERKOWSKI et al., 2011).

As técnicas sensorless (sem sensor de posi¢ao do rotor) para o acionamento do MIT,
tém sido estudadas por mais de trés décadas (HOLTZ, 2006). Entretanto, o desempe-
nho das estratégias de controle sensorless é limitado. Algumas técnicas apresentam bom
desempenho para a estimacao da velocidade com parametros nominais, exceto em baixa
velocidade (regiao de baixa frequéncia). O fraco desempenho na regiao de baixa frequéncia
é devido, principalmente, a maior sensibilidade dos estimadores e observadores as mudan-
¢as nos valores dos parametros da maquina, auséncia de modelos das nao-linearidades e
ruidos dos sensores (LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2005).

Diversos trabalhos podem ser encontrados na literatura dedicados a melhoria dos
métodos sensorless, podendo ser separados em: com injecao de sinal; e sem injecao de
sinal. Durante os tltimos anos as técnicas sensorless baseadas na injecao de sinal de alta
frequéncia evoluiram, podendo até mesmo garantir o controle do torque em velocidade
zero. Para o uso desse método sao necessarias modificagoes no projeto do motor, criando
saliéncias ou ranhuras no rotor. Esse processo encarece o custo da maquina além do risco
de danificar a mesma (KIM; SUL, 2011). As técnicas sensorless sem o uso de injegao
de sinal de alta frequéncia utilizam o modelo da maquina para extrair informagcdes sobre
a forca contraeletromotriz. Esses estimadores apresentam bom desempenho para média
e alta velocidade e, para melhorar a operacao em baixa velocidade, tém sido propostas
diversas solugoes atrativas (VAS, 1999; LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2000; ORLOWSKA-
KOWALSKA; DYBKOWSKI, 2010), aumentando a confiabilidade das técnicas sensorless.
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Por outro lado, alguns pesquisadores focaram seus esforcos na evolugdo da estraté-
gias de controle, como a possibilidade do DTC operar com frequéncia de chaveamento
constante utilizando o Space Vector Modulation (SVM), diminuindo os ripples de torque
(CASADEL; PROFUMO; TANI, 2002). Outro ponto importante, independente da escolha
entre FOC e DTC, é a obtengao da posicao do vetor de fluxo, no qual ¢ feita a orientacao
do controle. Essa posicao pode ser encontrada utilizando-se bobinas exploratérias ou sen-
sores de efeito Hall, porém é necessario modificar a estrutura da maquina, dessa forma,
normalmente a posicao do fluxo é determinada a partir de modelos matematicos que
representam a dinamica do MIT. Os modelos matematicos do MIT invariavelmente de-
pendem de parametros elétricos da maquina, sendo que a escolha da estratégia de controle
influencia diretamente a quais parametros o modelo apresentara dependéncia. Como ja
citado, esses parametros podem variar durante a operagao da maquina e por consequéncia
deteriorar o controle.

Diante disso, alguns autores propéem o monitoramento desses pardmetros durante a
operacdo da méaquina (VASIC; VUKOSAVIC; LEVI, 2003; ZERIKAT; CHEKROUN; MECHER-
NENE, 2011; CHERIAN; MATHEW, 2012), melhorando consideravelmente o desempenho
de alguns métodos. Porém, outros trabalhos propéem o uso de métodos mais complexos
que possuem menor sensibilidade aos parametros, como o uso de observadores adaptativos
(LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2000; ABU-RUB; STANDO; KAZMIERKOWSKI, 2013). Existe
também a possibilidade do uso de controladores robustos as incertezas e aos erros gerados
pelas varia¢oes paramétricas, como exemplo, o Controle por Modos Deslizantes (CMD)
aplicado ao DTC (PUMA, 2013), e controladores baseados em légica fuzzy aplicados ao
FOC (UDDIN; RADWAN; RAHMAN, 2002).

1.2 Objetivos

O objetivos gerais desta pesquisa consistem na investigacao e estudo de técnicas de
controle de velocidade de alto desempenho, operando sem sensor mecanico de velocidade.
Dentro desse contexto, os objetivos da pesquisa sao pautados em quatro itens principais

descritos a seguir:

[ Analisar as principais técnicas de controle do MIT, que permitem o desacoplamento
das grandezas elétricas que controlam torque e fluxo. Considerando-se estratégias
capazes de operar em toda a faixa de velocidade do MIT com o desempenho reque-

rido no trabalho.

(1 Estudar métodos robustos de obtencao da posicao do vetor de fluxo, que apresentam
bom desempenho mesmo diante de condigoes adversas como variagoes paramétricas,

ruidos e offset nos sinais medidos.
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1 Estudar métodos atuais de estimagao da velocidade do rotor com bom desempenho

na regiao de baixa frequéncia e baixa sensibilidade as variagoes de parametros.

(d Realizar simulagoes abordando as estratégias e métodos estudados nos itens ante-
riores, procurando reproduzir condigoes proximas das encontradas nas aplicacoes

préaticas.

1.3 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 sao apresentados: as equagOes necessarias para a analise dinamica do
MIT; a fundamentacao tedrica para o controle desacoplado de torque e fluxo; os funda-
mentos para o controle vetorial FOC; os fundamentos para o controle direto de torque,
descrevendo-se as estratégias de controle DTC-classico e DTC-SVM.

No capitulo 3 inicialmente ¢ realizada uma breve revisao sobre os métodos de estimagao
de fluxo e seus principais problemas. Em seguida ¢ apresentado e modelado o observador
de fluxo utilizado. Por tltimo é feita uma revisao sobre os estimadores de velocidade mais
usados nas estratégias sensorless proposta para o MIT e abordado o estimador escolhido
para as simulagoes.

No capitulo 4 é apresentada a formulagao do sistema de simulagao da estratégia de
controle e estimacao no Matlab.

No capitulo 5 sao demonstrados e analisados os resultados obtidos nas simulacoes para
diversas condic¢oes de operacao da maquina.

Por 1ultimo, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e diretivas futuras.
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CAPITULO

Modelagem e Controle da Maquina de

Inducao

2.1 Introducao

Esse capitulo apresenta os fundamentos para a construcao dos modelos mateméaticos
utilizados nas andlises dindmicas do MIT. Assim, sdo descritos os procedimentos para
a reducao do modelo por meio da transformacao linear af e simplificagdao utilizando a
notacao de fasores espaciais, sendo apresentados os principios para o desacoplamento de
torque e fluxo, com o controle FOC e o DTC, sendo que para ambas as estratégias sao

apontadas as principais vantagens e desvantagens.

2.2 Equacoes Dinamicas do Motor de Inducao

O modelo matemético do motor de indugao deve incorporar todos os efeitos dinami-
cos do regime transitorio. Isso permite a andlise do comportamento do MIT em qualquer
tempo arbitrario, sendo possivel descrever com fidelidade o desempenho sob inimeras
condic¢oes de operacao. O MIT é constituido por trés enrolamentos independentes desfa-
sados espacialmente na estrutura do estator, sendo que para o rotor tipo gaiola de esquilo,
¢é suposto no modelo matematico que sua estrutura é semelhante aos trés enrolamentos
do estator. Isso resulta em um conjunto de equacdes que tornam a analise matematica
do MIT complexa.

Com intuito de se obter uma simplificacdo do modelo dinamico do MIT e uma reducao
do nuimero de variaveis que compoem o modelo matematico, utiliza-se a transformacao
ortogonal conhecida como af. Essa transformacao matematica proporciona uma reducao
das equagoes que descrevem o MIT (KRAUSE et al., 2013).

Esta metodologia, do ponto de vista fisico, prové a substituicao do sistema trifasico

simétrico (3 eixos defasados 120° entre si) por um sistema bifdsico simétrico (2 eixos
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defasados 90° entre si), mantendo-se as mesmas caracteristicas de torque, velocidade,
poténcia mecéanica e nimero de polos. A Figura 1 ilustra os enrolamentos do MIT antes

e ap0Os o uso da transformacao.

Figura 1: Representagdo dos sistemas de coordenadas trifasicas e ortogonal

Matematicamente, a transformagio o é dada por (1):

faﬁO = {TaBO} fabc (1)

Sendo que se pode adotar f como as tensbes, correntes ou fluxos da maquina. O
termo 1,50 ¢ uma matriz de transformacao. A componente "0", adicionada ao termo a3,
¢ denominada componente de sequéncia zero e possibilita que a matriz de transformacao

seja bi-direcional, sendo definida por:

=

o =

[Tapo] = 3 (2)

Iy N‘S |
Wl pof—=
D= ‘
o o
>

D=

O termo % é introduzido em (2) para que as grandezas elétricas do sistema bifasico

mantenham as mesma caracteristicas do sistema trifasico.
Para se calcular as componentes trifisicas das grandezas elétricas (fu.) do MIT a

partir das componentes ortogonais, usa-se a matriz 7,5y inversa, definida por:

1 0 1
-1 .
L] =11 £ 1 (3)
4 -f

Os modelos dinamicos das maquinas elétricas, partem do principio que as grandezas

elétricas das maquinas sao perioddicas, podendo ser resolvidas como séries de harmonicos.
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Assim, essas ondas espaciais podem ser representadas por fasores espaciais. A trans-
formacao ortogonal a3 prové significativas simplificagbes ao modelo dindmico do MIT,
entretanto, nao garante uma visualizacao espacial das grandezas elétricas da maquina de
indugdo (CASTOLDI, 2006).

O uso da teoria de fasores espaciais nas transformacoes de coordenadas dos motores de
inducao resulta em simplicidade e facilidade para a anélise. Assim, para o uso dos fasores
espaciais deve-se impor que o sistema ortogonal a3 seja um plano complexo, dessa forma,
todas as grandezas evidenciadas neste plano sao descritas por uma parte real e outra
imaginaria, deste modo, impde-se que todas as grandezas elétricas sejam representadas
como entidades complexas.

Para a modelagem do MIT, deve-se inicialmente definir os fasores espaciais da tensao
do estator (u;,), da corrente do estator (i,,) e do fluxo concatenado do estator (¥,,) na

referéncia estacionaria, como (VAS, 1998):

2

Uis = g |:uas <t> + auy,s (t) + d2ucs (t)} = Uqs t+ juﬁs (4>
i1 = 2 [ias(£) i (£) + s (1)) = s + i (5)
Wy, = 2 [ (1) + a0 (8) + 80 (1)] = W+ 0 (6)

_ . _ 2w sam
Sendo que @ é operador de deslocamento espacial ou angular, onde @ = ¢’3 e a2 = ¢’ .

Semelhante as equagoes do estator, define-se o fasor espacial da tensao do rotor (u},.),
corrente do rotor (i5,.) e fluxo concatenado do rotor (¥, ) descritos no sistema de referéncia

fixo no rotor (sobreescrito “r”), como (VAS, 1998):

gy = [t (1) + @t (£) + 8t (1)] = e + e (7)
i, = = [iar (1) + iy (1) + @i (1)] = e + i ®)
W5, = 2 [0 (1) + 00 (1) + @0 ()] = Wor 4 59, 9)

Geralmente, grandezas envolvidas nas expressoes fundamentais de tensao do motor
estao relacionadas em parte ao referencial de estator e em parte ao referencial de rotor.
Para se manipular tais equagoes, é necessario representd-las em um referencial tnico e
comum para as grandezas de estator e rotor. Além do mais, para utilizacao de estratégias
de controle é necessario a representacao em referencial tinico.

Na Figura 2 é ilustrado o plano complexo e seus possiveis referenciais tnicos. A
notacao o’ denota o deslocamento do vetor de tensdo do estator em relagao ao referencial

do estator, enquanto que o vetor de tensao do rotor tem deslocamento espacial 8 com
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Uy (wq)

Genérico (d)

Rotor (x)

» Estator (a)

Figura 2: Plano complexo e referéncias arbitrarias

relagdo ao referencial do rotor. O referencial genérico é definido pelos eixos de coordenadas
dq.

Observa-se que na Figura 2 o referencial genérico é indicado pelo subescrito dg, tendo
um deslocamento angular A em relagao ao eixo estacionario. A velocidade ou deslocamento

angular deste referencial genérico é definido por:

NOEE0 (10)

A transformacao de referencial das grandezas elétricas do estator para o referencial

genérico dq, é dado por:

Uy = Uy, € 7 = ugs + jugs (11)
11 - leeij)\ - Z‘ds + jiqs (12)
g1 = gbe_ﬁ\ = \Pds + j\I]qs (13)

Similar as equacoes do estator a transformacao das grandezas do rotor para o referen-

cial genérico, ¢ dada por:

Uy = ugrefj (Afg) = Ugy + JUgr (14)

1‘2 = Zgre_j ()\_9) = Z-dr + jiqr (15)
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gz = Egre_j (/\_9) - \der + jqjqr (16>

Sendo que no referencial genérico os vetores das grandezas elétricas do estator e rotor
sao denotadas apenas pelo subescrito “1”7 e “2” respectivamente.

As grandezas do rotor podem ser expressa também no sistema de referéncia estacio-
néario (af), como em (VAS, 1998):

Ugy = Qgreje = Uqr T+ juﬂr‘ (17)
1'27” = zgreje = ia?“ + jZ/BT (18)
gQr = ggreje - \IIOL'I‘ + j\IIBT (19>

Para a analise do desempenho dinamico do MIT e projeto de estratégias de controle,

usualmente sao utilizados os seguintes referenciais tnicos:

[ Referencial fixo no estator (af): wy =0
1 Referencial fixo no rotor (zy): wy = Wnee

0 Referencial fixo em um dos fluxos (dq): wy = w1 = W2 = Win

Sendo que w1, Wma € Wy, representam a velocidade angular dos fluxos do estator, rotor
e principal respectivamente.
O modelo do MIT com rotor gaiola de esquilo é representado no referencial genérico

Unico pelas seguintes equagoes:

u = Ryiy + jt‘l’l + jua¥, (20)

Uy = Ryiy + CZ% + 7 (Wx = NppWmee) Yo (21)
U, = Ly + Loty (22)

Wy = Lyiy + Loty (23)

Sendo R; e Ry as resisténcias do estator e rotor e L1, Ly e Ly, as indutancias do estator,
rotor e principal e n,, o nimero de pares de polo.

Na maquina de corrente continua de excitagdo independente, o torque é proporcional
ao fluxo de campo e a corrente de armadura. Como o fluxo é mantido constante e sua

excitagao é independente da armadura, pode se dizer que o torque produzido é controlado
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apenas pela corrente de armadura. Na maquina de indugado, é possivel representar o
torque produzido de forma semelhante ao da maquina de corrente continua utilizando
a notacgao vetorial. Entretanto, deve-se primeiro obter a expressao da poténcia total no
sistema de coordenadas ortogonal e depois impor as condigoes da notacao vetorial, dessa
maneira, o plano ortogonal é definido como sendo complexo e que o ponto neutro nao é

conectado. Assim, o torque eletromagnético produzido é dado por:

3 . )
T = §R{Jlls X le,} (24)

Sendo 4}, o conjugado complexo do vetor da corrente do estator e R a parte real da
expressao.

Segundo Vas (1998) nos MCCs o angulo entre o fluxo do campo e a corrente de
armadura é 90° devido a disposi¢ao das escovas, isso proporciona o maximo de torque
possivel. O motor de indugao, por possuir o acoplamento entre as varidveis que controlam
fluxo e torque, é necessario o uso de técnicas de controle, como FOC e DTC, para conseguir

um desacoplamento semelhante ao do MCC de excitacao independente.

2.3 Controle por Orientacao de Campo

Como ja foi citado, nos MCCs de excitacao independente, torque e fluxo podem ser
controlados independentemente devido ao comutador mecanico, que mantém de maneira
natural torque e fluxo em quadratura, proporcionando o maximo de torque. Enquanto
que, na maquina de inducio, as variaveis que controlam torque e fluxo estdo natural-
mente acopladas. Contudo, com a estratégia de controle FOC é possivel desacoplar essas
variaveis, resultando em um controle de alto desempenho para ampla faixa de velocidade.

Para a técnica de controle vetorial FOC, é possivel utilizar qualquer um dos vetores de
fluxos magnéticos, ou seja, o fluxo do estator, rotor ou principal. Cada um dos fluxos, para
o FOC, acabam apresentando caracteristicas proprias de desacoplamento entre torque e
fluxo, de sensibilidade aos parametros da maquina, etc.

A obtencao dos vetores de fluxo pode ser realizada de forma direta ou indireta. A
forma direta é definida pela utilizacao de bobinas exploratérias, sensores Hall ou pelo uso
de técnicas de estimacao e observagao. Enquanto que, a forma indireta é definida pela
relacao entre calculo do escorregamento e a velocidade angular elétrica do rotor, sendo
que ambas as formas apresentam propriedades que determinam vantagens ou desvantagens
quando comparados entre si.

Com relacao a escolha do vetor de fluxo magnético, no qual é definido o referencial do
controle, o fluxo do rotor é considerado como o FOC cléassico, uma vez que os primeiros
trabalhos apresentados tiveram como base esse referencial (BLASHKE, 1971).

O referencial do fluxo do rotor tem como principal vantagem o desacoplamento na-

tural entre o fluxo e torque apés a transformagao de coordenadas (a8 para dq) para a
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alimentacao em modo de corrente (VAS, 1998). Entretanto, o FOC de rotor possuiu
como principal desvantagem uma grande dependéncia da constante de tempo do rotor,
que apresenta significativas variagoes com a temperatura (HERNANDEZ, 1999). Orien-
tagoes segundo o fluxo do estator e fluxo principal também sao possiveis, porém, devem
ser previstos circuitos desacopladores pois nao é obtido o desacoplamento natural entre
torque e fluxo apds a transformagdo de coordenadas (VAS, 1998).

Para a técnica FOC indireto, com referencial no fluxo do rotor, é conveniente obter a
representacao do torque eletromagnético envolvendo o fluxo do rotor, porém descrevendo-
se o fluxo por um grandeza denominada “corrente de magnetizagao” sendo interessante
obter uma representagao do fluxo do rotor por uma grandeza do estator (geralmente
disponiveis nos terminais da maquina).

Dessa forma, propoe-se a representacao do fluxo do rotor por uma grandeza do tipo
corrente. Desse modo, introduzindo a expressao do torque eletromagnético que depende

da corrente do estator e do fluxo do rotor em referencial genérico, tem-se:

3  Lpy.
Ta = inpp[z{llg2} (25)

Substituindo-se (23) em (25), a expressao do torque pode ser reescrita como:

3 L. . . 3  Lng. . .
= S il )} = ()i} e
Sendo I
== 27
02 L (27)
Manipulando-se a expressao (26) é possivel descrever o torque como:
3 o
T, = inpp[q(l — cr)]m{@l ng} (28)

Onde o é coeficiente de dispersao global, definido por:

o= (1 - LLthQ) (29)

Sendo 1,5 definido como o vetor de espago da corrente de magnetizacao do fluxo do

rotor. Considerando que essa grandeza ¢é responsavel pela producao do fluxo do rotor e,
assim, aponta diretamente para o fluxo do rotor definindo sua magnitude como descrito
a seguir:

Wy = Lt (30)

A representacao espacial da corrente de magnetizagao 1,,, no referencial do fluxo do
rotor ¢ ilustrada na Figura 3. Observa-se que a corrente de magnetizacao no referencial
do fluxo do rotor possuiu apenas a componente de eixo direto (i,,2, = 0), contudo caso

seja adotado outro referencial a mesma apresentard componente real e imaginaria.
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Rotor (x)

Campo do
rotor (d)

» Estator («)

Figura 3: Relagao de referenciais no MIT

O modelo completo do MIT em campo orientado no fluxo do rotor é obtido a partir das
equagoes fundamentais (20 a 23) em referencial inico genérico. Adotando-se o referencial
do fluxo do rotor ps, a grandeza i,,, tem apenas parte real. Dessa forma as seguintes

relacoes sao derivadas:
Imo = tm2d 70 =1 + (1 + 02)12 (31)

Portanto, a partir de 26 obtém-se:

idr = 1+ o (ZmQ - ids) (32)
. 1
i = (33)

Para as equagoes fundamentais em referencial genérico tnico ((20) - (23)), basta subs-
tituir wy por wy,e, denominado velocidade angular do vetor 4,,,. Eliminando-se os fluxos
da equagao (20) com a ajuda de (22) e reescrevendo em termos das correntes do estator
com auxilio de (32) e (33), a expressao (20) pode ser escrita na forma real e imaginéria

COImo:

d. w1 - (1-0)a.

— g = — iy m2las — ~—————1m 34
dtld oly JTIZd + W2l o dtl 2 (34)
d» Uds 1 . (1_0>

— g = —— — ——lgs — Wmalds + ————Wmalm 35
dtq O'L1 O'qu 2%d g 2tm2 ( )
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Procedendo de forma similar e com auxilio da expressao (23), a equagao de tensao do

rotor (21) pode ser reescrita como segue:

jtz'm = —1{2 [ima — s (36)

iqs = [wmQ - nppwmec] TZimQ (37)
A velocidade angular sincrona do fluxo do rotor wy,s pode ser derivada de (37) como
descrito a seguir:
1 igs
Wm2 = 77— T NppWmec 38
2 Ty i, 74 ( )

onde wy,.. € a velocidade mecanica do rotor.

Considerando (31), a expressao do torque eletromagnético por sua vez é reescrita como:

3
Tel = §npp<1 — O') Llimgiqs — Kwiinqs (39>

K, = ‘;npp(1 ~ o)Ly (40)

Com isso o torque se torna proporcional a corrente de magnetizacao e do estator em

quadratura. Portanto, se por uma estratégia de controle conveniente, o fluxo de rotor ¥,

for mantido constante por meio da atuagao sobre i,,2, 0 torque eletromagnético produzido
serd simplesmente proporcional ao termo em quadratura .

Na Figura 4 ¢ ilustrado o digrama da estratégia FOC indireto com referencial no fluxo

do rotor para o controle de velocidade do MIT.

i

SVM »

BCe——T

J e
L ||
L

—— pp J——

Figura 4: Diagrama da estratégia FOC indireto com referencial no fluxo do rotor
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Observa-se que, no eixo direto sdo controladas as variaveis i,,2 € iqs que sao respon-
saveis pela producao do fluxo magnético no MIT. Por sua vez, no eixo em quadratura,
atua-se sobre Wy, € i4s controlando indiretamente o torque da maquina. As saidas dos
controladores Proporcional Integrativo (PI) de corrente do eixo direto e eixo em quadra-
tura sao as tensoes de referéncia no referencial sincrono. Por isso, utiliza-se um bloco de
transformacdo, afim de representar as tensoes no referencial estacionario U, e Uj, para
serem utilizadas como entradas do Pulse Width Modulation (PWM) com SVM.

As principais vantagens e desvantagens da estratégia de controle vetorial FOC classico
ilustrado na Figura 4 sdo listadas a seguir (VAS, 1998).

Principais vantagens:

1 Modulacao PWM.

(1 Tensao de saida do inversor unipolar.
(1 Baixas perdas de chaveamento.
 Frequéncia de amostragem baixa.

(d Controle desacoplado de torque e fluxo
Contudo, as principais desvantagens sao:

(A Diversas transformacoes de coordenadas
(A Varias malhas de controle

1 Sensibilidade aos pardmetros do rotor.

2.4 Controle de Torque Direto na Maquina de Indu-
cao

Para a méaquina de indugao ha diversas formas de se expressar o torque eletromag-

nético. Para o caso de DTC, é comum representar o torque por meio de ¥, e W,,:

3 L
Tel =N h

5 ppﬂ@u“ﬂﬂ sin (7) (41)

Sendo v o angulo entre o fluxo do estator e o fluxo do rotor como ilustrado na Figura

5 e, usualmente é denominado de angulo de carga.
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P O

Figura 5: Relacao entre o vetor de fluxo do estator e do fluxo do rotor

O fluxos do estator e rotor giram na velocidade sincrona, entretanto, o fluxo do rotor
é atrasado em relacdo ao fluxo do estator por um angulo 7 que aumenta ou diminui

dependendo da carga que é acoplado ao eixo da maquina.

A constante de tempo do rotor (73) do MIT é calculado como }L:Tz e, comumente é da
ordem de 0,1s. Como a dinamica do estator é imposta pelo inversor, T} = (%), é muito

mais rapido que 7. Logo, durante o periodo em que o inversor de frequéncia sintetiza
um vetor de tensao desejado e o aplica no MIT, o vetor de fluxo do rotor é considerado
constante, dado que sua constante de tempo é muito mais lenta em relacao ao fluxo do
estator. Como os outros parametros da expressao (41) sdo considerados constantes, as
mudangas no torque eletromagnético ficam relacionadas apenas com a variagdo do vetor
de fluxo do estator ¥, e com o angulo v gerado entre o vetor de fluxo do estator e rotor.

Para um melhor entendimento do controle de torque, é necessario analisar a expressao

do vetor de fluxo do estator.
gls = /uls - Rlzlsdt (42>

Com o MIT em alta velocidade a queda de tensao R;i,, ¢ muito pequena podendo assim
ser desconsiderada. Por consequéncia, o vetor de fluxo do estator se torna dependente
exclusivamente da variagao da tensao aplicada nos terminais da maquina, como descrito

a seguir:
d d

Sv o=y 2
d s T W gy

Assim, por meio do inversor de frequéncia é possivel aplicar um vetor de tensao de tal

(43)

forma a conduzir o vetor de fluxo do estator para a posi¢ao 6tima calculada pela estratégia
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de controle. Dessa forma, o torque eletromagnético pode ter seu valor modificado rapi-
damente, apenas alterando a posicao do vetor de fluxo do estator. Nas proximas secoes,

¢é analisado os principais métodos de controle que utilizam o controle direto de torque.

2.4.1 Controle Direto de Torque Classico

A estratégia de controle DTC foi proposta por Takahashi e Noguchi (1986) e consiste
na comparacao dos valores de referéncia de torque eletromagnético e do fluxo do estator,
com os valores atuais (estimados) por meio de comparadores de histerese. O DTC propicia
controlar torque e fluxo diretamente e independentemente, utilizando uma metodologia
Otima para a selecdo do vetor de tensao aplicado ao MIT. A Figura 6 ilustra o diagrama
da estratégia de controle DTC com malha de velocidade. Sendo * indicador da variavel

de referéncia e A indicador da varidvel estimada.

iIComparadores cc

' de Histerese :
% 1
| AT H i—
el SA
! Tabela
| —_

de
) |—> Chaveamento
I

NMVYN—

Figura 6: Diagrama genérico do acionamento DTC

Pode-se observar que a posicao espacial p; do vetor do fluxo do estator juntamente com
os resultados dos comparadores de histerese sao as entradas do bloco de chaveamento, no
qual se estabelece o vetor 6timo a ser aplicado ao MIT. A partir da aplicacao apropriada
dos vetores de tensao é possivel manter os valores de torque eletromagnético e do fluxo
do estator dentro de seus respectivos valores de banda de histerese.

O fluxo do estator e torque eletromagnético usados nos comparadores de histerese sao
estimados com base nas equagoes fundamentais (20) e (24). Adotando wy = 0, resulta-se

em equacgoes representadas no eixo de coordenadas a3, como descrito a seguir:

b, = / (ttas — Ruias ) dt (44)
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\Tf/gs = / (uﬁs — Rsigs>dt (45)
U] = )02, + 03, (46)

O TP
T, = §npp(qfaszﬁs — Wi ) (47)

Os sinais vindos dos comparadores de histerese de torque e fluxo sao utilizados para
definir qual vetor de tensdao deve ser aplicado ao MIT em um determinado instante de
tempo. A Figura 6 ilustra os seis vetores a serem aplicados, sendo que eles sdo determi-
nados em func¢ao do barramento de Corrente Continua (CC) e do estado de chaveamento

das chaves do inversor (5S4, Sg, Sc).

A
v; (010) v, (110)
v, (011) < v, (100) > >0
. Setor 1
vs (001) v (101)

Figura 7: Vetores de tensao divididos em setores espaciais

Como ilustrado na Figura 7, os possiveis vetores de tensao a serem aplicados no MIT
se encontram dentro de setores. Esses setores representam a localizacao espacial do vetor
de fluxo do estator. Assim sendo, para o DTC, a posicao exata do vetor de fluxo do
estator nao é importante, mas sim o setor em que fluxo se encontra. Uma forma de obter

a posicao do fluxo do estator é descrito como:

A

Wss
P1 :tan_l<A6 ) (48)

as

Uma outra maneira de obter a posicao em que o fluxo se encontra, é utilizando senos
€ COSSenos: A
\IICYS
2

cos(p1) = (49)
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sinpr) = (50)

Segundo Lins (2001), uma terceira maneira para obter o setor espacial do fluxo do
estator é baseada no algoritmo ilustrado pela Figura 9. Este apresenta vantagens sobre
as formas anteriormente citadas por evitar divisdes e operagoes trigonométricas inversas,
sendo que Wi, = |¥;]sin(30°).

Y Y
S | w,>0 | N S| w,>0 [N
Y Y
|lPBs| > |qJBs*| ILPle > |lPBs*| IqJle > |lPBs*| IqJle > |lPBs*|
S N S N S N S N
Y Y Y Y Y Y Y Y
Setor 2| |Setor 1 Setor 6| |Setor1 Setor 3| |Setor 4 Setor 5| |Setor 4

Figura 8: Algoritmo para obter o setor do fluxo do estator

Apds a obtencao do setor do fluxo do estator, é necessario avaliar a atuagao dos contro-
ladores de histerese e prover as varidveis do fluxo do estator (®) e do torque eletromagné-
tico (I"). A varidvel do fluxo do estator é avaliada em func¢ao do acréscimo/decréscimo de
magnitude através de um comparador de histerese de dois niveis. O torque eletromagné-
tico por sua vez é avaliado em fungao do aumento, diminui¢ao e também da manutencao
de sua amplitude através de um comparador de histerese de trés niveis. As variaveis ® e

I' sdo obtidas como segue:

0 se [Py < (‘I’ls* - A\Ifls>
d = (51)
1 se |Uy| > (\1115* - quls)
1 se Ty < ( el _ATI)
I'=]10 se T, < ( o+ AT61> e T, > (Tel* — AT@Z) (52)
-1 se Ty > ( o+ ATel)

Sendo que W.," e T,;" sdo os valores de referéncia do fluxo do estator e do torque
eletromagnético. As variaveis AV, e AT, representam os valores de largura da banda
de histerese do fluxo e do torque, respectivamente.

A Tabela 1 mostra a formulacdao do vetor de tensao a ser aplicado no inversor tendo

em vista o estado das variaveis @, I' e o setor espacial do fluxo do estator.
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Tabela 1: Vetor de tensao a ser implementado pelo inversor

® I' Setor1l Setor2 Setor3 Setor4 Setor 5 Setor 6

1 (%) (R} V4 Vs Vg (%1
0 0 V7 Vg V7 Vo U7 Vo
-1 Vg U1 Vg V3 Vy Us
1 V3 V4 (% Vg U1 U2
1 0 Vo V7 Vo VU7 Vo VU7
-1 Vs Ve U1 () V3 (1

Sendo que vy e v7 sao os vetores nulos e correspondem a situagoes em que as chaves
superiores dos bragos do inversor estao simultaneamente cortados (vy) ou conduzindo (v7).
As principais vantagens e desvantagens da estratégia DTC classica sao listadas a seguir
(VAS, 1998).

As principais vantagens do DTC sao:

( Auséncia de transformacao dg;

1 Auséncia de modulo gerador de PWM;

(1 Controle indireto da corrente;

1 Estrutura independente de parametros do rotor;
1 Menor tempo de resposta do torque;

1 Menor nimero de controladores (Devido aos comparadores de histerese utilizados

na malha de corrente).
As principais desvantagens do DTC sao:
(1 Frequéncia de chaveamento variavel;
1 Frequéncia de amostragem deve ser muito alta (implementacao digital);
(1 Altas perdas no chaveamento;
d Alto ripple de torque;

(1 Possiveis problemas durante a partida e em operacao de baixa velocidade e durante

mudancas na referéncia do torque.
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2.4.2 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores

Espaciais

O controle DTC com modulagao por vetores espaciais foi proposto com o objetivo de
melhorar e/ou solucionar os problemas do DTC classico. As principais desvantagens do
DTC-classico estao relacionadas com a frequéncia varidvel de chaveamento do inversor
(ABU-RUB; STANDO; KAZMIERKOWSKI, 2013). O uso da técnica SVM proporciona para
o DTC o chaveamento constante do inversor e por consequéncia, causa uma reducdo nas
ondulagoes do torque e melhora no desempenho na regiao de baixa velocidade (XUE et
al., 1990). O DTC-cléssico possui baixo custo de implementagdo computacional quando
comparado ao FOC, sendo que o uso da técnica de modulacao SVM aumenta 25% a 30%
do tempo computacional requirido pelo DTC cldssico (CASADEI; PROFUMO; TANI, 2002).

A estratégia de controle DTC-SVM pode ser interpretada como sendo similar ao con-
trole orientado de campo direto FOC com orientacdo no fluxo do estator, sem possuir
malha especifica de controle de corrente (KAZMIERKOWSKI et al., 2011). Segundo Abu-
Rub, Stando e Kazmierkowski (2013) a técnica DTC-SVM pode ser visto como uma
combinacao do DTC-classico e FOC, que elimina as desvantagens basicas mantendo-se as
principais vantagens de ambos os métodos.

A estratégia DTC-SVM opera com frequéncia de chaveamento constante e utiliza a
orientacdo do campo do estator, resultando na independéncia das variaveis do rotor. A
principal diferenca em relagdo ao DTC cléssico esta na eliminacao dos comparadores de
histerese, substituidos por controladores PI em conjunto com modulador PWM-SVM.
O diagrama de blocos com malha fechada de controle de velocidade, torque e fluxo na

orientacao do fluxo do estator é apresentado na Figura 9.
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Figura 9: Diagrama do esquema DTC-SVM na orientacao do fluxo de estator
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O esquema de controle ilustrado na Figura 9 tem trés malhas de controle, uma para
o fluxo do estator, outra para o torque eletromagnético e a ultima para o controle de
velocidade. A saida do controlador PI, cuja a entrada é o erro de velocidade (w?,..— Wmnee),
prové o valor de referéncia do torque eletromagnético 7); necessario para minimizar o
erro de velocidade. Esse valor de referéncia de torque eletromagnético menos o torque
eletromagnético estimado (77, —Tel) ¢ o valor de entrada do controlado PI de torque, sendo
que a sua saida, mais o termo de desacoplamento w; |\i/1|, ¢ o valor de tensao u,, necessaria
para minimizar o erro do torque eletromagnético. Por outro lado, a saida do controlador
PI, cuja a entrada ¢ o erro do fluxo do estator (V7§ — @1), proporciona o valor de tensao
u}, necessaria para minimizagao do erro do do fluxo do estator. O angulo do fluxo do
estator p; obtido por meio das componentes \ifas e \ngs ¢é usado no bloco de transformagao
de coordenadas dgq/af3, que transforma as tensoes uj, e u;, que estdo no referencial fixo
no fluxo do estator, para o referencial estacionario. As tensoes resultantes U, e Uz, da
transformacao sao moduladas por meio do bloco SVM para finalmente serem sintetizadas
pelo inversor. As saidas S, Sg e S¢ do modulador SVM sao os estados das chaves do
conversor e podem ser utilizadas para o calculo da tensao aplicada aos terminais do MIT.

Na Figura 10 é ilustrado a orientacao segundo o fluxo do estator no qual o DTC-SVM

se encontra.

B

Figura 10: Orientagdo no fluxo do estator

O fluxo do estator no referencial do préprio fluxo do estator apresenta apenas a com-
ponente do eixo real, ou seja, a componente do fluxo do estator no eixo imaginario é zero,

desta forma, o fluxo do estator pode ser descrito como:

gl = \des + j\llqs (53)

U, = U, (54)

U, =0 (55)
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Sendo que, a transformacgdo do referencial estacionario para o referencial sincrono
no fluxo do estator é dado pela Equacao (48), apresentada na Segao 2.4.1. Portanto, a
velocidade sincrona do fluxo do estator w; pode ser determinada usando o fluxo do estator

no referencial estaciondrio (wy = 0), como descrito a seguir:

d %\IJBS\I;O&S - %qjas\l}ﬂs

= —p3 = — ! 56
w1 dtm B2 1z, (56)
A Equagao (56) pode ser reescrita usando (44) e (45):
us_Rislijas_ Uas_Rias{I\/s
(o B = s i) .

2, + 02,

Com VU, = 0 tem-se que as componentes dg da tensao do estator, no sistema de
referéncia alinhado com o fluxo do estator (wy = w;) com base na equacao fundamental

(20) , sao dadas por:

, d
Uds = Rllds + %qjl (58)
Ugs = Rliqs + w1\111 (59)

Por consequéncia, o torque eletromagnético é calculado pela seguinte expressao no

sistema de referéncia alinhado com o fluxo do estator:

3
T, = pr\plz'qs (60)
2 Ty
gy = —— =2 (61)
1 3npp \Ijl
Substituindo (61) em (59), resulta-se em:
2 Tel
s = Ry — v 62
Uq 3 T, +wi¥y (62)

Por consequéncia, por meio do erro do fluxo do estator e do torque eletromagnético,
é possivel produzir os valores desacoplados de referéncia das componentes dq do vetor de
tensao do estator, por meio dos controladores PI, para minimizar os erros do fluxo do
estator e do torque eletromagnético (LONGJI; RULIN, 2004).

Observa-se na Equagdo (58) que para determinar ugs é necessario somar o termo
Rgigs. Quando o MIT opera na regiao de alta velocidade esse termo pode ser desprezado
e a tensdo pode chegar a ser proporcional a variacdo do fluxo do estator %gls, porém,
na regiao de baixa frequéncia o termo que representa a queda de tensao (Rsigs) nao
pode ser desprezado. Uma forma de se eliminar esse termo e consequentemente nao

calcular componentes sincronas das correntes do estator, é utilizando o controlador PI
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para produzir a referéncia de tensao. Logo, a referéncia do vetor de tensdo produzido

pelo controlador PI pode ser descrita pela expressao a seguir:
* kl‘I’ * T,
Uy = (/Cpq/ + S) (\Ifl — \Ill) (63)

Sendo que k,y e kg sao os ganhos proporcional e integrativo do controlador PI de
fluxo, respectivamente.

Por outro lado, nota-se que na equacdo (62), u,s esta acoplado com fluxo do estator
pelo termo wy ¥y, ou seja, qualquer mudanca no valor do fluxo do estator acaba interferindo
no controle do torque eletromagnético. Uma maneira simples de realizar o desacoplamento
do torque em relacao ao fluxo, é somando o termo dependente da velocidade sincrona e do
fluxo do estator (w;¥;) a saida do controlador (LONGJI; RULIN, 2004). Entao, a equagao

que descreve a acao de controle sobre o torque eletromagnético é expressa por:

i .-
ul, = (k;pTel + ST> (T2 = ) + | W4 (64)

Os ganhos k,r, e kir, sao definidos como os ganhos proporcional e integrativo do
controlador PI de torque, respectivamente.

As tensoes de referéncia ujj, e u}, no referencial sincrono (dq) sao transformadas para
o referencial estacionario (f3) para serem usadas como entradas do bloco SVM, por meio

das equagdes descritas a seguir:

U;s = u:ls Cos (pl) - qu sin (Pl) (65)

Ugs = Uy, cOS (pl) + u, sin (pl) (66)
Como ilustrado na Figura 9, é possivel obter as tensoes de fase do estator por meio

dos sinais de comando do inversor e do valor do barramento CC, como (XUE et al., 1990):

Ugs = ?(25/4 — S - Sc) (67)
s = V:,)“(SA +255 — Sc) (68)
Ugs = ‘g( — Sa— Sp +25¢) (69)
As componentes « e [ da tensao do estator, também podem ser obtidas como:
Uns = Vg“@sA — S5 - Sc) (70)
Ugs = ‘\%(SB - Sc) (71)

As caracteristicas apresentadas pela estratégia DTC-SVM fazem com que aparecam
algumas vantagens, tais como (LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2000):
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O A estratégia DTC-SVM apresenta baixas ondulagoes para toda a faixa de velocidade.

Por consequéncia, a estimativa de fluxo, torque e velocidade sao melhoradas;
[ As respostas rapidas e robustez do DTC classico sao preservados;

d A frequéncia de chaveamento do inversor é constante. No DTC classico, apenas um
vetor de tensao é aplicado durante o periodo de amostragem, ja para o DTC-SVM,

uma sequéncia de seis vetores é aplicado durante o mesmo tempo.

2.5 Conclusao

Nesta secao foi abordado inicialmente os procedimentos necessarios para a analise
dindmica do MIT por meio da aplicacao de transformadas lineares. Em seguida, fo-
ram apresentadas as principais técnicas para o controle desacoplado de fluxo e torque
(FOC, DTC e DTV-SVM). Contudo, pelas vantagens e desvantagens apresentadas por
todas as estratégias de controle, decidiu-se utilizar no decorrer desse trabalho a estraté-
gia DTV-SVM para o acionamento sensorless. No préximo capitulo sao apresentados os
procedimentos para a estimacao do fluxo do estator e da velocidade do rotor por meio de

sistemas adaptativos.
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CAPITULO

Observador de Fluxo e Estimador de
Velocidade do Rotor

Como demonstrado no capitulo 2, a estratégia de controle DTC-SVM depende da cor-
reta estimacao da posicao do fluxo do estator durante todo o periodo de operac¢ao. Porém,
ha inimeras dificuldades para esta estimacao devido aos erros de medigoes, variacoes de
parametros, sensibilidade de sensores, entre outros. Neste capitulo, é apresentada uma
breve revisao de algumas das solugoes propostas na literatura e também a técnica adapta-
tiva proposta por Lascu e Trzynadlowski (2004) que é modificada para ser utilizada nesse
trabalho. Por ultimo, é abordado o estimador de velocidade Model Reference Adaptive
System (MRAS) baseado no modelo de corrente adotado no controle sensorless proposto,
afim de garantir a operagdo do MIT em ampla faixa de velocidade com baixa sensibilidade

paramétrica.

3.1 Introducao

Em muitos métodos de controle de alto desempenho do MIT, como no controle DTC-
SVM e no controle vetorial FOC direto, é necessario conhecer a posi¢ao instantanea do
fluxo, sendo que médulo do fluxo é usado para controlar o seu valor em malha fechada
enquanto que a posicao do fluxo é usada no processo de transformacao de coordenadas. A
obtencao do fluxo poder ser feita de forma direta com o auxilio de bobinas exploratérias ou
sensores de efeito Hall, porém essa metodologia eleva o valor da maquina por ser necessario
fazer mudangas na carcaga da mesma, além de diminuir a confiabilidade e aumentar os
custos com manutencao. Uma outra forma de obter o fluxo é por meio da estimagao do
mesmo, utilizando-se as correntes e tensoes medidas nos terminais da maquina. Dentre
os métodos propostos na literatura, os principais sao conhecidos como modelo de tensao
e modelo de corrente (VAS, 1998).
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Modelo de Tensao O modelo de tensao é baseado na equagao fundamental (20), re-
presentada no referencial a8 estacionario como descrito a seguir:
, d
Uy = Ratys + %gls (72)

A estimagao do fluxo é realizada pela integragao da For¢a Contra Eletromotriz (FCEM)
utilizando as tensoes e correntes obtidas nos terminais da maquina, como descrito por (42)
no capitulo 2.

O modelo de tensao apresenta melhores resultados na estimagao do fluxo do estator
em média e alta velocidade, sendo atrativo pela sua simplicidade de implementagao, uma
vez que o Unico parametro da maquina exigido é a resisténcia do estator, que varia pouco
durante a operagao do MIT podendo ser considerada constante. No entanto, existem dois
problemas conhecidos quando o modelo de tensao é usado: mesmo um pequeno valor de
offset nas medi¢oes pode causar problemas se for utilizado um integrador puro e em baixa
velocidade o modelo é sensivel a erros nas medigoes de tensdao e corrente (HINKKANEN;
LUOMI, 2003).

Modelo de Corrente O estimador de fluxo do rotor conhecido como modelo de cor-
rente é baseado na equagao fundamental (21), podendo ser descrito no eixo de coordenadas

af em referencial estacionario como:

d » 1 Ly,
7\1]047’ - _7\Ijar - Amec\ll T T .as 73
dt 7’12 nppw B + L2 t ( )
d 1 Ly .
—W r = ——W¥ T Amec\par T iBs 74
dt B T2 B + nppw + Lg ZB ( )

onde ¥, e ¥, sdo as componentes a e # do fluxo do rotor estimado no referencial
estacionario.

A estimacao do fluxo estator por meio do modelo de corrente é dada pelas seguintes

expressoes:
- Ly ~ LiLy — Ly* .
\Ilozs = 7\11017“ as 75
T — (75)
- Ly » LiLy — L;)?
Vg, = —Wg, + —— 15, 76
ps =7 Yor + P (76)

O modelo de corrente apresenta melhores resultados para a estimacao em baixa ve-
locidade, e segundo Kazmierkowski et al. (2011) este modelo pode estimar o fluxo do
estator em velocidade zero. Diante disso alguns autores propoem a substituicao do mo-
delo de tensao pelo modelo de corrente para a estimagao do fluxo do estator (REHMAN;
DERDIYOK; GUVEN, 2002). No entanto, a principal desvantagem do modelo de corrente
¢ a dependéncia da constante elétrica de tempo do rotor, que apresenta variagoes com

maior frequéncia que outros parametros da maquina.
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3.2 Problemas na Estimacao do Fluxo do Estator

Para a estimacao do fluxo do estator tanto com o modelo de tensao quanto com o mo-
delo de corrente, os principais problemas estao relacionados com o processo de integracao
e com a varigdo de pardmetros da maquina (LASCU; ANDREESCU, 2006).

Conforme descrito pela expressao (42) para estimar o fluxo de estator pelo modelo de
tensao é necessario implementar uma integragao pura, no qual pode acarretar em uma
série de problemas principalmente em aplicagoes experimentais (SILVEIRA, 2007).

Os problemas mais conhecidos quando se integra um sinal senoidal sdo o drift e offset.
O drift ¢ uma rampa na saida do integrador, resultado de um sinal constante contido no
sinal senoidal medido. Quanto ao offset, quando um sinal senoidal é aplicado na entrada
de um integrador, o resultado esperado na saida é uma cossenoide, entretanto, é necessario
que o sinal de entrada esteja em seu pico positivo ou negativo, caso contrario, um sinal
de offset é somado a saida do integrador, causando um deslocamento da onda de saida.

A Figura 11 ilustra um sinal de entrada do integrador puro com amplitude de 311 V,
com frequéncia de 60 Hz. Na Figura 12 ¢ ilustrada o efeito de drift na saida do integrador,

com um sinal continuo de 6.22 V somado a senoide de entrada.

400

300 n ” : b
200 b

100 N

-100}

-200F

-300

_400 L L L L
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Tempo (s)

Figura 11: Sinal de entrada do integrador

Na Figura 13 ¢ ilustrado a saida do integrador com o efeito de offset, quando o sinal
de entrada nao apresenta as condigoes de entrada ideais (pico positivo ou negativo), com
0 isso o resultado na saida é o deslocamento do centro da senoide para cima. A Figura
14 demonstra a saida do integrador quando aplicado um sinal de entrada em condigoes

ideais.
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Figura 12: Sinal de saida do integrador com drift
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Figura 13: Sinal de saida do integrador com offset

Esses dois problemas sao muito dificeis de serem evitados em aplicagoes experimentais.
O uso de componentes analégicos nas medigoes de correntes e tensoes contribui para
o aparecimento de sinais continuos nas medi¢oes e, como as estratégias de controle e
acionamento sao feitos para a operagao em tempo real, é dificil garantir condigoes iniciais

ideais.
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Figura 14: Sinal de saida do integrador sem erro

Para resolver ou minimizar esses problemas diversos autores tém proposto métodos
na literatura, em que um dos principais tipos utiliza o Low Pass Filter (LPF) como
integrador (HOLTZ, 2003; HU; WU, 1998). Para que o filtro funcione bem como integrador
é necessario que a frequéncia de corte w, seja 10 vezes menor que a frequéncia do sinal de
entrada, porém, nos acionamento de alto desempenho do MIT, a frequéncia é variavel e
muitas vezes a maquina opera na regiao de baixa velocidade, isso faz com que a frequéncia
do sinal de entrada fique muito préximo da frequéncia de corte do filtro, deteriorando a

integracao. A expressao do filtro LPF pode ser descrita como:

1

S+ W,

(77)

Na proxima secao serao apresentados alguns algoritmos para a correcao dos problemas
de integragao para toda a faixa de operagao do MIT.

A sensibilidade aos pardmetros do MIT é um ponto critico para o estimador. O modelo
de tensao apresenta sensibilidade apenas para a resisténcia do estator e alguns autores
propoem seu monitoramento, principalmente, na regiao de baixa frequéncia, onde uma pe-
quena varia¢ao em seu valor acaba prejudicando a estimativa do fluxo (VASIC; VUKOSAVIC;
LEVI, 2003; LASCU; ANDREESCU, 2006). Contudo, alguns trabalhos analisam as altera-
¢Oes na resisténcia do estator em enrolamentos de maquinas de Corrente Alternada (CA),
como por exemplo em Wrobel et al. (2013), no qual é abordado a variagdo da resisténcia
do estator frente a variacao de frequéncia e temperatura, como resultado é obtido uma
curva que representa as mudancgas sofridas pela resisténcia para a faixa de 0 - 200 Hz e de

20 - 100°C. Os resultados mostram que as mudancas que ocorrem no valor da resisténcia
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do estator é de no maximo 5% para regiao de frequéncia até 60 Hz, com mudancas muito
pequenas com o aumento da temperatura. No trabalho de (HAMALAINEN; PYRHONEN;
NERG, 2013) também ¢ feito um estudo sobre as mudancas no valor da resisténcia do
estator de enrolamentos CA, no qual os resultados sao muito préximos do artigo anterior.
Consequentemente, nas simulagoes realizadas nesse trabalho as variagdes aplicadas a re-
sisténcia do estator seguem o perfil indicado pelos artigos citados afim de aproximé-las
de aplicacoes reais.

No modelo de corrente é observado a dependéncia paramétrica da constante elétrica
de tempo rotorica e das indutancias da maquina. Dado que na maquina de inducao
os parametros mudam com a temperatura de operacao, saturagado magnética e com a
frequéncia elétrica das correntes, o modelo de corrente pode ser bastante afetado, ja
que a resisténcia do rotor e a indutancia de magnetizacao sao mais afetadas do que
outros parametros. Segundo Hernandez (1999), a temperatura do rotor pode chegar &
150°C provocando um aumento do valor da resisténcia do rotor de até 50% do seu valor
nominal. Por outro lado, o efeito de saturacao magnética na indutancia de magnetizacao

pode diminuir o seu valor para até 80% do seu valor nominal.

3.3 Observador de Fluxo com Modelo de Tensao e

Corrente

Como descrito na secao anterior, o calculo da integracao para estimar o fluxo quando
utilizado o modelo de tensdo (equagao (42)) apresenta alguns problemas e, quando substi-
tuido o integrador puro, por um filtro LPF, existe uma limitacao da frequéncia de operagao
do acionamento. Com o objetivo de resolver os problemas de integracao do modelo de
tensdo, Hu e Wu (1998) propuseram um algoritmo com filtros LPF baseado na ortogo-
nalidade entre os vetores do fluxo do estator e fcem como ilustrado na Figura 15. Esse
método permite a estimagao com precisao da posicao e magnitude do vetor de fluxo do
estator para ampla faixa de velocidade.

A principal ideia desse método é a manutencao da ortogonalidade entre o vetor do fluxo
do estator e o vetor da fcem por meio de um mecanismo de adaptacao. Esse mecanismo
¢ um controlador PI e, quando um sinal CC ou valor inicial nao ideal ¢ introduzido a
entrada do integrador, o resultado é a perda da ortogonalidade e, portanto, o angulo
entre os vetores do fluxo do estator e da fecem nao é mais 90°. Contudo, com o desvio
da condicao de ortogonalidade o detector de quadratura define um sinal de erro como

descrito a seguir:
_ g187f06m18

A, = 78
.| (78)

onde

feem, = fcem,, + jfcemg, (79)
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O erro gerado em (78) é a entrada do mecanismo de adaptacao, no caso, o controlador
PI. Quando o erro A, é diferente de zero, o mecanismo de adaptacao gera um sinal
de compensagao V., que desloca o vetor do fluxo do estator para a posicao original.
Esse estimador apresenta bons resultados para ampla faixa de velocidade, inclusive em
velocidades muito baixas (da ordem de 1 Hz), contudo, é sensivel a pequenas mudangas
na resisténcia do estator e por utilizar o modelo de tensao apresenta dificuldades para a
estimagao com o MIT em velocidade zero (SILVEIRA, 2007).

Detector de Quadratura

Ei‘l’psfcemps + ‘Pasfcemasii
L |
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£Y
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fcem,, S+ +
(‘OC
4_-4_.4_ Y =P+ P €
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v
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> )
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Figura 15: Estimador ortogonal do fluxo do estator com compensac¢ao adaptativa

Observador de Fluxo com Modelo de Tensdo e Corrente (OFMTC) Para di-
minuir as influéncias paramétricas e conseguir estimar o fluxo estatérico com precisao em
velocidades baixas, Lascu e Trzynadlowski (2004) propuseram um observador hibrido
que utiliza os modelos de tensao e corrente simultaneamente. Esse observador é conhe-
cido como Sliding-Mode Observer (SMO) e nao necessita do encoder, pois a posigao é
encontrada por meio do fluxo estimado pelo modelo de tensao e é utilizada como entrada
para o modelo de corrente. Para a correcao da estimacao é utilizado um controlador nao-
linear, baseado no CMD. O uso do CMD é uma opcao interessante devido a sua dinamica
rapida e forte robustez em relacao as alteragoes paramétricas, ruidos e disturbios externos
(LASCU; ANDREESCU, 2006).

Em Lascu, Boldea e Blaabjerg (2009) o SMO é testado em diferentes condigoes de
operagao em baixa velocidade (pior caso). Segundo os autores, o observador é capaz de
operar com precisdo em baixa velocidade (3 rpm em testes experimentais), nao apre-
sentando sensibilidade aos parametros do rotor e indutancia principal. Em frequéncias
elevadas, grandes variagOes na resisténcia do estator também pouco influenciam, porém
em baixa frequéncia, a estimacao sofre grande deterioracdo. Uma alternativa possivel
¢ o aumento dos ganhos do CMD diminuindo a sensibilidade ao parametro do estator,
contudo aumenta-se o efeito de chattering dificultando a estimacao dos fluxos e torque

eletromagnético.
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Nesse trabalho é proposto a modificagdo do observador abordado em (LASCU; TRZY-
NADLOWSKI, 2004; LASCU; ANDREESCU, 2006), substituindo os controladores CMD por
controladores PI. Essa alteragao visa investigar e comparar o desempenho do observador
com o apresentado na literatura (é abordado apenas o CMD), proporcionando uma nova
alternativa para a estimacao do fluxo do estator em aplicagoes de alto desempenho para
ampla faixa de velocidade.

A Figura 16 ilustra o diagrama de blocos completo do OFMTC. Por utilizar duas
realimentagoes, esse observador é denominado Dual - Mode (TARCHALA; DYBKOWSKI;
ORLOWSKA-KOWALSKA, 2011a).

N
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Figura 16: Observador de fluxo com controlador PI baseado no modelo de tensao e cor-
rente

Uma das saidas do OFMTC é o vetor de corrente do estator estimado #;,, que ime-
diatamente é comparado com a corrente do estator medida 2,,, o erro calculado &, ¢é
usado como entrada dos controladores PI e P. O uso desses controladores proporciona um
comportamento linear, diferente do comportamento chaveado do CMD (PUMA, 2013).

O modelo do observador de fluxo pode ser expresso no espago de estado, com base
nas equagoes fundamentais (20 - 23) no referencial genérico. As varidveis de estado que

compoem o modelo sdo o fluxo do estator ¥, e a corrente do estator i;, como segue:

d

dt

v,

iy

v,

i

b
+ [bl ]ulex+Bu1 (80)
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- {an a2

Q21 A22




3.3. Observador de Fluxo com Modelo de Tensdo e Corrente 57

Sendo

alp = —jW)\ (82&)
19 = —Rl (82b)

1 .
ag1 = (B - jnppwmec> (82C)

) 1 1

Q22 = ] (nppwmec - W/\) - UiTl - TTQ (82(1)
b =1 (82¢)

1
by = — 82f
e (82f)
C=[01] (82g)

O observador é dado por (LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2004):

d . A

sendo K = [k; ko]” os ganhos dos controladores do OFMTC.

Outras equagoes dindmicas podem ser usadas em (80) e (81), contudo, pelo menos um
elemento da matriz A contém a velocidade do rotor w,.., logo, o observador é adaptavel
A& Whyee- Normalmente, o fluxo é estimado em primeiro lugar, enquanto que a velocidade
do rotor é o ultimo passo, consequentemente a velocidade estimada é afetada por ruidos e
atrasos. Essa estimativa é realimentada de volta para o observador durante os préximos
ciclos de amostragem. Desta forma, a precisao da estimativa pode se deteriorar com o
tempo.

O OFMTC ilustrado na Figura 16 utiliza duas referéncias distintas, permitindo a
adaptagao sem o uso da velocidade mecanica, tanto estimada quanto medida. Com isso
espera-se um aumento da precisao no resultado do fluxo estimador.

A expressao da corrente do estator da méaquina de indugdo, no referencial genérico

pode ser descrita como:

o Loy + LY,
iy = —F7— 84
= L (84
Substituindo (84) na segunda expressao (83), o observador é obtido como:
a;‘iﬁ = —Rui; — jondy +uy + ki (6 — 4 (85)
d
d - L, - 1 , 5 .o
a2 = T - (Tga + 5 (ws - nppwmec)>‘112 +ka(iy — i) (86)
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onde . A
o LWy 4 Lp¥,

7 =
B L Lyo
A fim de eliminar a adaptacao dependente da velocidade angular do rotor, a expressao

(87)

(85) do fluxo do estator é implementada na referéncia estacionaria (wy = 0) e, a expres-
sao do fluxo do rotor (86) é implementada na referéncia do fluxo do rotor (wy = wpa),

resultando em:

d »

agls = _Rlzls + Uyg + kl ((le - zls) (88)
d ~ Ly, - 1 - . A i
e = Vi = e+ Rk (1 — i )e ) (89)
‘iqr =0 (90)
sendo: )
ki = (kpk1 + ;kl> (91)
kQ — hpky (92)

Os ganhos dos controladores sao determinados por meio de simulacoes, de forma que
o estimador seja rapido e estavel.
O fluxo do rotor no sistema de referencial estacionério, estimado a partir do fluxo do

estator, pode ser obtido como:

- gls — Iy LQO'Z]_S

Yy, = 93

A posigao do vetor de fluxo do rotor (p2) é obtida como segue:

U,
02 :tan_1<A5 ) (94)

ar

O observador SMO, segundo Lascu e Trzynadlowski (2004) pode ser provado estavel se
seus ganhos forem grandes o suficiente para minimizar os erros de medic¢ao, parametros e
outras incertezas de modelagem. Os valores altos dos ganhos do SMO fazem a estimativa
ser robusta em relagao as variagoes paramétricas, mas devido ao comportamento chaveado
do CMD o nivel de ruido na estimacao do fluxo do estator e do torque eletromagnético
é aumentado significadamente. Com o uso do controladores PI e P proposto é possivel
aumentar os ganhos para garantir maior robustez ao observador OFMTC em relacao as
variagoes paramétricas, sem comprometer muito a estimativa do fluxo e torque. Dessa
forma, o OFMTC contribui com o bom desempenho da estratégia de controle DTC-SVM.

As principais vantagens e desvantagens do observador SMO sao preservadas pelo
OFMTC e podem ser descritas como (LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2009):

As principais vantagens:
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[ Robusto a offset e drift.

1 Bom desempenho da estimagao na regiao de baixa velocidade, inclusive em veloci-

dade zero e torque de carga nominal.
(1 Nao apresenta sensibilidade aos parametros do rotor.
Porém, as principais desvantagens sao:
1 Implementagao relativamente complexa.
[ Apresenta sensibilidade a resisténcia do estator na regiao de baixa frequéncia.

O OFMTC por nao necessitar da informacao da velocidade em seu modelo é conside-
rado “inerente sensorless”. Portanto, segundo Lascu e Trzynadlowski (2004) a velocidade
do rotor pode ser calculada em malha aberta pela diferenca entre a velocidade do fluxo

do estator e a velocidade de escorregamento, como descrito a seguir:

wr 2Ry Ty
Tpp 3npp|\1’2|2

A

Wmee =

(95)

Sendo que w; é obtido pela equagao (57) apresentada no capitulo 2. A estimagao
da velocidade do rotor por meio da expressao (95) apresenta algumas desvantagens, tais
como: dependéncia da resisténcia do rotor e a estimativa da velocidade é extramente
ruidosa, sendo necessario o uso de um filtro LPF na saida. Diante disso, nesse trabalho
optou-se por uma proposta mais precisa, utilizando o estimador do tipo MRAS. Na se-
¢ao 3.4 sao abordados os procedimentos para o projeto e implementacao da técnica de

estimacao proposta.

3.4 Estimadores da Velocidade do Rotor

Nessa secao é apresentada uma breve revisao dos principais estimadores de velocidade
da atualidade que sdo aplicados nos acionamentos dos MITs. Ao final é demonstrado o
estimador de velocidade utilizado nas simulac¢oes de controle sensorless deste trabalho.

As estratégias de controle sensorless sao importantes devido a dificuldade do uso de
encoders em algumas aplicagoes, somado ao custo elevado do equipamento, que muitas
vezes pode ser maior do que o préprio custo do motor. Segundo Martins (2006) algumas
das vantagens da eliminacao de sensores mecanicos sao: o conjunto de acionamento é
reduzido e consequentemente a demanda por manutencao; aumento da confiabilidade,
pois alguns acionamentos estao sujeitos a ambientes hostis, principalmente nas industrias.

Por consequéncia das vantagens citadas, nas ultimas décadas muitos pesquisadores
tém dedicado seus esforcos para o aperfeicoamento do controle de velocidade sensorless.

A principais técnicas sao listadas como:
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[d Observadores de Estados.
1 Filtro de Kalman.

1 MRAS.

Observadores de Estados Propostas mais precisas fazem uso de técnicas conhecidas
como observadores de estado, essas ferramentas sao usadas para estimacao do fluxo, ve-
locidade e de alguns pardmetros da maquina. Os observadores sao fundamentados na
representagao do modelo matematico do sistema no espaco de estados (STOICUTA; PANA,
2012). Em sistemas cujo os niveis de ruidos sao elevados, o observador pode nao atender

a precisao requerida para o acionamento sensorless.

Filtro de Kalman O Filtro de Kalman é uma solucdo bem conhecida. Além de apresen-
tar robustez a ruidos, possibilita a estimacao de parametros da maquina, como elementos
da sua matriz de estados (ALONGE; D'IPPOLITO; SFERLAZZA, 2013). As principal des-
vantagens do Observador e Filtro de Kalman em relaggo ao MRAS ¢é a necessidade de
um maior numero de iteragdes matematicas, portanto, aumentando a complexidade do

algoritmo estimador, que muitas vezes pode inviabilizar seu emprego na industria.

Modelos de Referéncia Adaptativos A técnica de modelo de referéncia adaptativo
¢ usada tanto para controle (denominado de Model Reference Adaptive Control (MRAC))
quanto na estimagao de estados (denominado como MRAS) do MIT, sendo que, sua imple-
mentacao é relativamente simples e requer menos esforco computacional em comparacao
a outros métodos (GAYATHRI; HIMAVATHI; SANKARAN, 2012).

O funcionamento do MRAS é bem simples, sendo composto por dois modelos distintos,
como ilustrado na Figura 17. O primeiro modelo é conhecido como “modelo de referéncia”,
nele é contido uma expressao do modelo do MIT, sendo que as tensoes e correntes podem
ser entradas do modelo e a saida é um estado (X)) qualquer do MIT. O modelo de referéncia
caracteriza-se por nao possuir nenhum parametro ajustavel e basicamente opera como uma
referéncia para o “modelo adaptativo”. O modelo adaptativo, assim como o modelo de
referéncia, contém uma expressao do modelo do MIT, entretanto, essa expressao contém
um parametro ajustavel, ou seja, que se adapta durante a execucdo do estimador. A
saida do modelo adaptativo é o mesmo estado estimado (X' ) pelo modelo de referéncia,
sendo que as duas saidas sdo comparadas gerando um sinal de erro (£), que é a entrada
do mecanismo de adaptagao. Quando £ # 0, ou seja, existe uma diferenca entre o valor
estimado pelo modelo de referéncia e o modelo adaptativo, o mecanismo de adaptacao
produz um sinal que conduz o erro entre os dois modelos para zero. Portanto, quando
&€ = 0 conclui-se que o valor produzido pelo mecanismo de adaptagao é o correto. Dessa

forma, o parametro ajustavel pode ser um estado do MIT, como a velocidade angular
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do rotor ou velocidade sincrona dos fluxos ou até mesmo parametros do MIT, como as

resisténcias, sendo possivel estimar todos com sucesso (VAS, 1998).

Modelo
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Sinais + .
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de <—
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Figura 17: Configuragao basica do observador MRAS

Durante as duas ultimas décadas, os modelos de referéncia adaptativos vém sendo
usados para a estimacao de estados, principalmente a velocidade do rotor da maquina
de indu¢do (TARCHALA; DYBKOWSKI; ORLOWSKA-KOWALSKA, 2011b). Um dos MRAS
mais utilizados para a estimagao da velocidade é baseado no fluxo do rotor (MRAS-RF).
Esse estimador foi inicialmente proposto por Schauder (1992) e tem como caracteristica
o bom desempenho na estimagao em média e alta velocidade, entretanto, é sensivel a
variacao das resisténcia da maquina, sendo mais afetado em baixas velocidades quando
um pequeno erro no valor das resisténcias pode levar o sistema a instabilidade (GADOUE;
GIAOURIS; FINCH, 2009). Contudo, o bom desempenho do estimador em ampla faixa de
operacao impulsionou pesquisas voltadas ao monitoramento das resisténcias.

Nos trabalhos de Vasic, Vukosavic e Levi (2003), Cherian e Mathew (2012) sao usa-
dos um estimador de velocidade e resisténcia do estator em paralelo, o esquema utiliza a
estrutura de apenas um estimador MRAS-RF. A estimacao da resisténcia do estator, é
realizada por uma lei de estimacao, baseada no critério de hiper-estabilidade de Popov.
Os autores concluiram, que o método é capaz de estimar a velocidade do rotor em velo-
cidade nula por apenas um pequeno espaco de tempo. Porém, esse estimador apresenta
sensibilidade perante a constante de tempo elétrica rotérica, que muda continuamente
com o aumento de temperatura do rotor. Esse inconveniente é contornado em Zerikat,
Chekroun e Mechernene (2011), em que a constante elétrica de tempo rotérica é estimada
em paralelo com a resisténcia do estator e velocidade do rotor, sendo que o estimador é
validado por meio de simulagoes. As maiores desvantagens desse método dizem respeito
ao aumento da complexidade do estimador, dificuldade para determinar os ganhos dos

trés mecanismos de adaptacao e a estimacao na regiao de baixa frequéncia devido ao uso
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do modelo de tensao.

Varios esquemas vém sendo desenvolvidos para solucionar as dificuldades apresenta-
das pelo MRAS-RF. Em Haron e Idris (2006) é analisado o MRAS baseado na forca
contra eletromotriz (BKMF-MRAS). Esse estimador utiliza como modelo de referéncia
a FCEM, assim, evita-se o uso da integracao pura e, portanto, elimina-se os problemas
de drift e offset encontrados no estimador MRAS-RF. Entretanto, o BKMF-MRAS apre-
senta dificuldades de implementacao por necessitar do calculo da derivada da corrente de
magnetizagao, sensibilidade nos ajuste de ganhos do mecanismo de adaptagao e também

como o MRAS-RF, apresenta dependéncia da resisténcia do estator e rotor.

Na busca por um MRAS robustos em relagao aos parametros da maquina, Peng, Fu-
kao e Jih-Sheng (1994) apresentaram uma nova abordagem baseada na poténcia reativa
(MRAS-RP). O novo MRAS proporcionava um desacoplamento da resisténcia do estator
das equacgoes do modelo de referéncia. No entanto, as principais desvantagens apresenta-
das por esse método sao: necessidade do célculo da derivada da corrente de magnetizacao,
sensibilidade em relagao aos parametros do rotor e problemas de instabilidade, inconveni-
ente esse que é contornado com o uso do critério de hiper-estabilidade de Popov (MAITI;
CHAKRABORTY, 2009).

Para melhorar o desempenho do estimador baseado na poténcia reativa, Maiti, Cha-
kraborty e Sengupta (2007) apresentaram uma abordagem sem integragoes e dependéncias
das resisténcias da maquina. O modelo foi utilizado para a estimacao da constante de
tempo elétrica do rotor e da velocidade. No entanto os autores afirmam que este método
nao tem bom desempenho quando a maquina estd em regime de regeneracao, sendo que

esse problema ¢ solucionado com o auxilio das RNAs (MAITT et al., 2012).

Atualmente, assim como no observador de fluxo abordado na se¢do anterior, alguns
autores (STANDO; KAZMIERKOWSKI, 2013; ABU-RUB; GUZINSKI, 2011) abordam o uso
da relacao entre a corrente do estator medida e estimada com o propoésito de diminuir a
sensibilidade paramétrica e melhorar o desempenho em baixa velocidade. Em Tarchala,
Dybkowski e Orlowska-Kowalska (2011a) é analisado alguns desses estimadores de velo-
cidade, verificando principalmente o desempenho em baixa velocidade e a sensibilidade
frente as alteragoes nos parametros da maquina. Segundos os autores, o estimador de velo-
cidade proposto por Orlowska-Kowalska e Dybkowski (2010) denominado de MRAS-CC,
obteve o melhor desempenho, sendo capaz de estimar a velocidade em baixa frequéncia,
mesmo com varia¢oes de parametros. Os resultados simulados foram validados por testes

experimentais.

Devido aos bons resultados apresentados na literatura e, por atender aos requisitos
de estimacao de velocidade para regiao de baixa frequéncia requeridos nesse trabalho, o
MRAS-CC é utilizado como estimador de velocidade para o controle DTC-SVM.
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Estimador de Velocidade MRAS-CC O estimador MRAS-CC ¢ baseado na com-
paracao entre a corrente do estator medida e a corrente estimada obtida pelo modelo
da maquina de induc¢ao. O modelo de referéncia desse estimador é a corrente do estator
medida nos terminais da maquina. Isso tem como vantagens evitar o uso da integracao
pura e diminuir a sensibilidade do estimador aos pardmetros da maquina. Contudo, o
MRAS-CC possuiu dois modelos adaptativos em paralelo, sendo que o primeiro pode ser
obtido pela combinacao das expressoes de tensdao do estator e fluxo do rotor na referéncia
estacionaria, como descrito a seguir (ORLOWSKA-KOWALSKA; DYBKOWSKI, 2010):

d Lo , d

%War = fh{uas - Rlzas O-le Zoas} (96>
d Lo . d .

%‘Ijﬁr = E{UBS — Rllgs — O-LI%Z[%} (97)

As equagoes (96) e (97) podem ser reescrita isolando a derivada da corrente do estator,

COoImo segue:

d . . Ly d
Ly— as — Uaqs — R as 77\110” 98
oEgptes T tas = 7t (98)

d Ly d
Li—igs = ugs — Riigs — ——Wg, 99
o 1dt25 ug 123 Ly dt B ( )

Substituindo as equagoes do fluxo do rotor estimadas pelo modelo de corrente (ex-

pressoes (73) e (74)) nas equagoes (98) e (99), resulta-se em:

4 Ryins + -2, 4 L1 U by (100)
OL1—las = Uqs — las + ar n wmec T T las
bt ! LT, Ly 7P o LTy
d . ) Ly Ly, A lez .
L s R S 7‘P r o Amec ar — s 101
g 1dt ﬁ 125 + L2T2 B LGppw LQTQZIB ( )

Portanto, as equagdes (100) e (101) compoem um dos modelos adaptativos. Nota-se
que, diferente dos MRAS classicos apresentados na literatura (VAS, 1999), o MRAS-CC
possui dois modelos adaptativos. O segundo modelo adaptativo do MRAS-CC é composto
pelas equagoes (73) e (74) j4 analisadas nesse capitulo.

Na Figura 18 ¢ ilustrado o diagrama completo do estimador MRAS-CC, destacando o
modelo de referéncia e os modelos adaptativos.

No estimador de velocidade MRAS classico, um controlador PI é usado como meca-
nismo de adaptacao, que calcula a velocidade do rotor com base na diferenca entre os
vetores do fluxo do rotor estimados pelo modelo de tensao e corrente (VAS, 1998).

No MRAS-CC, a lei de estimagao usada como entrada do mecanismo de adaptagao é
diferente da solucao classica, sendo baseada no erro entre o valor medido e estimado da
corrente do estator e sua relacao com o fluxo do rotor estimado pelo modelo de corrente.
A lei de estimagao e o mecanismo de adaptagao do MRAS-CC sao desenvolvidos de acordo

com o observador de fluxo e velocidade proposto em Kubota, Matsuse e Nakano (1990),
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Figura 18: Velocidade do rotor estimada com o MRAS-CC

Kubota, Matsuse e Nakano (1993), baseado na minimizacao da fungao de Lyapunov. O
mecanismo de adaptagao é composto por um controlador PI e tem como entrada a lei de

estimacao, como descrito a seguir:

ey = (@ias\i’ﬂr - eiﬁs\ilw) (102)
K’iw
e = (K ¥ m) . (103)
s
onde
Cins — ias - %as (104)
€iy, = igs — igs (105)

O valor obtido da velocidade do rotor é utilizado no modelo de corrente que estima o
fluxo do rotor e no modelo de estimacao da corrente do estator, como mostrado na Figura
18.

A anélise de estabilidade do estimador de velocidade MRAS-CC é realizada a partir do
ponto de vista das alteragoes de parametros do MIT e dos ganhos do controlador PI usado
no mecanismo de adaptacao. Os resultados podem ser vistos e analisados com maiores
detalhes em Orlowska-Kowalska e Dybkowski (2010), no qual o estimador é usado em
conjunto com a estratégia de controle FOC direto.

As constantes mudancas e incertezas dos parametros do MIT sao pontos importantes
para as estratégias de controle sensorless. Os MRAS normalmente utilizam como meca-

nismo de adaptacao um controlador PI, por ter uma implementacao simples e atender
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bem as necessidades do MRAS enquanto as caracteristicas nominais sao mantidas. No
entanto, esse tipo de controlador nao responde bem as alteracées nos parametros do MIT
e muitas vezes o processo de sintonizagao ¢é dificil. Contudo, segundo Vas (1999) uma
maior robustez frente as alteragoes de parametros e a estimacao em velocidade zero com
MRAS pode ser conseguida utilizando-se sistemas inteligentes.

Atualmente, em alguns trabalhos é proposto o uso de mecanismos de adaptacao que se-
jam capazes de lidar com as incertezas paramétricas do MIT. Como em Gadoue, Giaouris
e Finch (2010) onde ¢ estudado o comportamento do MRAS-RF cldssico com mecanismo
de adaptacao nao linear, no caso, baseados em légica fuzzy e modos deslizantes. O aci-
onamento sensorless foi testado experimentalmente aplicado ao controle vetorial FOC.
Os resultados mostraram um melhor desempenho nos transitérios e quando aplicado tor-
que de carga no eixo da maquina, sendo que o controlador fuzzy apresentou melhores

resultados com relagao ao CMD.

3.5 Estimador de Velocidade MRAS-CC com Con-

trolador Fuzzy

Controlador fuzzy como mecanismo de adaptagao O modelo de estrutura de um
controlador fuzzy dependera principalmente do processo a ser controlado e da precisao
requerida do mesmo, uma vez que a area de aplicacdo para controladores nao-lineares
como o fuzzy é muito grande. Existem muitas estruturas possiveis de controladores,
com diferentes nimeros de entradas e saidas. Assim, as escolhas a serem feitas sdo de
responsabilidade do projetista, aquele que é especialista no processo a ser controlado.
Contudo, mesmo com as diversas formas possiveis para a composi¢ao do controlador fuzzy,
a forma bdsica de estruturas possiveis ¢ ilustrado na Figura 19 (KOVACIC; BOGDAN, 2010).
As entradas e saidas do controlador fuzzy sao determinadas de acordo com o problema
em questao.

O bloco fuzzificagdo consiste na conversao de um valor numérico no seu correspondente
termo linguistico com a associa¢gdo de um grau de pertinéncia adequado.

O bloco de regras fuzzy é conhecido como parte central do controlador, é nele que
se encontra o conhecimento do controlador fuzzy. Esse parte do controlador contém um
conjunto de regras-preposicoes fuzzy, sendo que as variaveis antecedentes e consequentes
sao variaveis linguisticas e os possiveis valores de uma variavel linguistica sao representados
por conjuntos fuzzy (PUMA, 2013).

No bloco de inferéncia é determinado a influéncia das regras dos termos linguisticos
da entrada nos termos linguistico da saida do controlador. Nesse trabalho é utilizado o
operador conhecido como min ou Mamdani para determinar o grau de disparo de cada

regra.
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Figura 19: Estrutura de um controlador fuzzy

O processo de defuzzificacdo consiste em transformar o valor fuzzy em uma saida com
valor numérico. Nessa etapa as regioes resultantes ou regras ativas sao convertidas em
valores numéricos. Ha varios métodos para deffuzificacio, entretanto, é utilizado o método
de centro de area devido aos resultados apresentados na literatura (KOVACIC; BOGDAN,
2010).

Os controladores baseados em logica fuzzy apresentam bons resultados em problemas
cuja a planta é nao linear. Portanto, com intuito de melhorar o desempenho do MRAS-
CC, principalmente com relagao as variagoes paramétricas do MIT, é proposto o uso do
controlador fuzzy como mecanismo de adaptacao. O controlador utilizado é do tipo PD

incremental, tendo a sua estrutura ilustrada na Figura 20.

e(t)

|

kp

Fuzzy f i@

\
Y

kp —

Figura 20: Sistema Fuzzy com entrada PD e saida incremental

Em que kp, kp e ky sdo os ganhos proporcional, derivativo e de saida respectivamente.
Para os valores nominais dos parametros do MIT este controlador funciona como o

controlador PI classico. No entanto, a superficie ndo linear deste melhora o desempenho
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do estimador quando hd mudancas nos valores nominais dos parametros do MIT.

Fungoes de Pertinéncia O MRAS-CC com controlador Fuzzy (MRAS-CCF) conta

com duas entradas e uma saida, sendo elas o “erro de fluxo”, “variagao do erro de fluxo”,

e “variacao da velocidade estimada”, respectivamente.

O universo de discurso da varidvel linguistica “erro de fluxo” é ajustado para o valor
méximo produzido pela equagao (102) verificado por meio de simulages. Na sequéncia, a
varidvel é normalizada para o conjunto de intervalo entre [1,-1], com o objetivo de facilitar

o processo de sintonizacao do controlador.

4

De forma similar é feito com o sinal de entrada do termo linguistico “variagdo do
erro de fluxo”. Assim como para a variavel linguistica “erro de fluxo” sao necessarias
simulagoes para verificar a maxima variagao do erro e, novamente ¢é feita a normalizacao
do termo para o conjunto de intervalo [1,-1].

A saida do controlador fuzzy é denominada “variagao da velocidade estimada” e apds
a deffuzificagdo possuiu valor real no intervalo entre [1,-1], sendo que esse valor é um “A”
no qual é responsavel por incrementar a saida do sistema fuzzy.

Outro objetivo de se normalizar as entradas do sistema fuzzy para um intervalo entre
[1,-1], esta na possibilidade de adotar apenas um conjunto de fungoes de pertinéncia para
as variaveis de entrada, isso faz com que o custo com memoria computacional seja redu-
zido, podendo diminuir o custo total do projeto, no caso de implementagao experimental.

Os tipos e formatos das fun¢oes de pertinéncia, foram definidos por meio de sucessivas
simulagoes utilizando o método heuristico. O conjunto resultante contém trés funcoes
de pertinéncia para cada entrada do controlador, sendo uma do tipo triangular e duas
trapezoidais. As fungoes possibilitam o mapeamento das varidveis linguisticas “erro de
fluxo” e “variacao do erro de fluxo” do sistema fuzzy, a Figura 21 ilustra o conjunto.
Por outro lado, o conjunto de fungdes de pertinéncia da varidvel linguistica “velocidade
estimada” é definido com cinco fungoes, onde sao trés triangulares e duas trapezoidais,

como ilustrado na Figura 22.

Base de regras A base de conhecimento do controlador fuzzy é definido por nove regras

do tipo de proposicao Se - entdo, sendo organizadas como ilustra a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Tabela de regras Fuzzy

€Fluzo AeFluaco

N Z P
N N NM Z
Z NM Z7Z PM
P Zz PM P
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Figura 21: Conjunto de fungoes de pertinéncia das variaveis linguisticas “erro de fluxo” e
“variacao do erro de fluxo”

Saida (u)
2 T T T T T T T T T
N
m— NM
A
1.5F e PM 7]
P
1
0.5 —
0
_05 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 22: Conjunto de fungoes de pertinéncia da varidvel linguistica “variagao da velo-
cidade estimada”
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Em que os termos linguisticos das fungoes de pertinéncia sdo descritos como se se-
gue: Negativo (N), Negativo Médio(NM), Zero(Z), Positivo Médio(PM) e Positivo (P). A

composicao das regras é realizada como descrito no exemplo a seguir:

R: se erro de velocidade é P e variacao do erro é Z, entao saida ¢ PM
R: se erro de velocidade é N e variacao do erro ¢ P, entao saida ¢ Z

R: se erro de velocidade é Z e variagao do erro é N, entao saida é NM

A superficie resultante da base de regras do mecanismo de adaptagao fuzzy é ilustrada

na Figura 23 a seguir.

Aerro erro

Figura 23: Superficie fuzzy do mecanismo de adaptagao do estimador MRAS-CCF

Com a superficie fuzzy ilustrada na Figura 23 é possivel elevar a robustez do estimador
frente as variagoes de parametros. Quando utilizado o controlador PI convencional como
mecanismo de adaptacao nao é possivel encontrar um ajuste de ganhos que apresente
a melhor resposta para cada condi¢ao de operacao, como por exemplo as variacoes de
parametros da maquina. No entanto, com a superficie de resposta do controlador fuzzy
¢é possivel se adequar melhor a cada condicao de operacao da méaquina, melhorando o
desempenho do estimador e justificando o seu uso.

No capitulo 5 sdo analisados os resultados do estimador MRAS-CCF em diversas
condicoes de operacao.

As principais caracteristicas do MRAS-CCF Fuzzy podem ser descritas como (DYB-
KOWSKI; ORLOWSKA-KOWALSKA, 2008):
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As principais vantagens sao:

1 O modelo de referéncia ndo necessita de integrador.
(1 Baixa sensibilidade paramétrica.

(d Bom desempenho na regiao de baixa velocidade.
No entanto, as principais desvantagens sao:

d Complexidade e custo computacional maior em relagao ao controlador PI.

3.6 Conclusao

Nesse capitulo foram inicialmente abordados os principais problemas para a estimagao
do fluxo do estator e determinagao da posicao do vetor de fluxo. Diversas solugbes sao
apresentadas na literatura e algumas dessas foram discutidas com maiores detalhes.

O observador OFMTC proposto nesse capitulo utiliza o modelo de tensao e corrente
simultaneamente, devido as caracteristicas de estimacao apresentado por ambos. O uso do
controlador PI tem como finalidade diminuir o efeito de chattering do observador original
proposto em Lascu, Boldea e Blaabjerg (2004), e assim melhorar a estimagao do fluxo e
torque.

Por 1ltimo é feito uma revisao sobre os estimadores de velocidades mais atuais, prin-
cipalmente os baseados em MRAS. O estimador MRAS-CC escolhido para o controle
sensorless estudado possuiu como principal vantagem o fato de nao necessitar de integra-
¢oes no modelo de referéncia, evitando efeitos indesejaveis como o offset.

A robustez do estimador frente as varia¢oes paramétricas é melhorada utilizando um
mecanismo de adaptacdo nao linear, no caso o controlador fuzzy. No capitulo 5 sdao

apresentados e analisados os resultados da estratégia DTC-SVM com observador de fluxo
OFMTC e estimador de velocidade MRAS-CCF.
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CAPITULO

Procedimentos de Simulacao

Nesse capitulo sao apresentados os procedimentos para a implementagao da simulagao
do sistema de controle sensorless e os seus parametros técnicos.

As simulagoes realizadas neste trabalho utilizam o software produzido pela MathWorks,
conhecido como Matlab. Existem diversos trabalhos na literatura que o utilizam para pro-
por e validar seus trabalhos, devido principalmente as suas ferramentas conhecidas como
toolbozes, que possibilitam otimizar a resolucao de diversos problemas. Um de seus apli-
cativos mais interessantes é o Simulink. Nele é encontrado um ambiente grafico interativo,
onde pode-se realizar simulacoes de diversas areas em conjunto. O Simulink conta com
diversas toolbozres de iniimeras areas. Contudo, em particular a toolbox SimPowerSystems
prové um grande conteido de ferramentas para a modelagem e simulacao de circuitos
elétricos, desde os mais basicos até sistemas de poténcia de grande porte.

Com o auxilio da toolbox SimPowerSystems a estratégia de controle sensorless é divi-

dido em dois subsistemas, descritos a seguir:

[ Sistema de Controle

Em aplicacgOes reais as estratégias de controle, processamento de sinais e geradores
de PWM sao realizados na linguagem C por Digital Signal Processor (DSP). O
Simulink possui uma ferramenta conhecida como S-function, na qual é possivel im-
plementar os codigos pretendidos em uma linguagem proxima do C, ao contrario da
linguagem grafica do Simulink. Assim sendo, neste trabalho os codigos da estratégia
DTC-SVM e do estimador MRAS-CCF sao implementados em S-function, com isso

busca-se aproximar as simulacgoes de aplicagoes experimentais.

[d Sistema de Acionamento

O sistema de poténcia é composto pelo conversor CC-CA, maquina de inducao
trifisica e sistema de instrumentagao (sensores de correntes e encoder de posigao
do rotor). A toolbozes SimPowerSystems disponibiliza esses “equipamentos” com
varias opcoes de customizacao. A Figura 24 ilustra o diagrama de acionamento.

As chaves do conversor sdo do tipo Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT). A
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frequéncia de chaveamento foi definida para 5kHz, sendo que o sinal de comando
para o DTC-SVM ¢ gerado por meio de um modulador PWM-SVM. A discretizagao
dos valores obtidos pelos sensores de corrente é realizada em uma taxa de 50kHz,
sendo que para os sensores, nao foram utilizados filtros devido as caracteristicas do

estimador MRAS apresentado no capitulo 3.

Conversor
CC-CA Pulsos

|
Link
cC _I

Figura 24: Sistema de acionamento do MIT

A maquina de inducao utilizada é do tipo gaiola de esquilo com os parametros

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros do MIT usado nas simulagoes.

Parametros Valor Unidade
Poténcia 1.5 Cv
Ry 7.56 Q
Ry 3.84 Q
(Ly e L) 350.85 mH
Ly, 336.15 mH
Npp 2

J 0.017 Kg.m?
Kp 0.0001  N.m.s
Tensao 220 \Y%

Motor de Inducgao Trifasico Um dos objetivos desse trabalho ¢ verificar o desempenho
do estimador de velocidade e do observador de fluxo sob efeitos de variacao nos parametros
elétricos do MIT. No entanto, nao é possivel realizar variagoes dinamicas dos parametros
do MIT quando utilizado o MIT disponibilizado pela toolbozes SimPowerSystems. Diante
disso, nessa secao sao descritos os procedimentos tomados para a construcao do modelo

dindmico do MIT que permite as modificagoes necessarias.



73

Inicialmente, para a construcdo do modelo é adotado wy = 0, com isso as equagodes
fundamentais (20 - 23) sao representadas no referencial estacionario, como descrito a
seguir (VAS, 1998):

d
Uyg = Rlils + %gls <106)
. d .
Ugy = Roly, + %g% - ]nppwmecg% (107)
gls = lels + LQZZT (108)
gQr = le2r + LQle (109)

Em seguida, as equagoes (106) e (107) sdo manipuladas em fungao dos fluxos do estator

e rotor, sendo representadas nas componentes o3 como a seguir:

d RlLQ Rth

7\11045 = _7QIQS + 7\11047” + Ugs 110
dt L\L,— L2 LiLy— L2 (110)
d RlLQ Rth
— Vg =———""Uy. + —— Wy, + ug, 111
dt -’ LiLy—L2 " LiL,—12 7" (111)
d RoLy, RyLy .
7\];]047“ = T 5 79 Yas — 7\110” - mec\p r ar 112
dt LiL,— L2 LiLo— L2 IMppmeet pr + U (112)
d RoLy, Ryl .
7\11 r = 7\Ij s 7\Ij T mec\llar T 113
dt B LlLQ o L}% B LlLQ o L}QL B8 + ]nm’w + Uﬁ ( )

O modelo dinamico do MIT é ainda constituido das expressoes de torque eletromag-

nético e da dindmica mecanica, como:

Ly

3
T = §mnpp (\Ijar\ljﬁs - \I}ﬁr\ya5> (114)
d 1
%wmec = j(Tel - KDwmec - irl) (115>

sendo que Kp e T} sdao, respectivamente, o coeficiente de atrito e o torque de carga aplicado
ao eixo do rotor da méquina.

Na Figura 25 ¢é ilustrado o diagrama completo do modelo dindmico do MIT imple-
mentado utilizando o Simulink. Observa-se que as realimentacoes sao realizadas por meio
dos blocos Goto e From com o intuito de simplificar as ligacoes. As equagoes diferenciais
sao implementadas com o auxilio do Function Block Parameters, sendo que as entradas
passam pelo bloco Mux e as saidas pelo bloco Demuz. As resisténcias do estator e ro-
tor também sao entradas das equacoes dinamicas e podem ser implementadas utilizando

bloco constante ou por fungao.



74 Capitulo 4. Procedimentos de Simulagdo

Flem do eststor sipha

> flu)

» fu)

Inegrator

Fhes do rotor alpha

> fu)

Lo fu) las Gob10
‘Comente do esior alpha Hu) ik
—_— {u) Goo 11

ilhc

]
£

Corrente do esiior bels

= GoiZ
ilb
Goid
w2y iZfa
* fu)
lart Goiol
Corrente do roor alfa Hu) i2ib
» Fu) bri GobZ
e U] »{ iZfc
Comente do rofor bets o) l g
ler Gopd
z B,
- =)
ﬂ i L
< B GooT
Torus ektromagnetico

From2

Figura 25: Modelo dindmico do MIT implementado no Simulink

Os calculos das correntes do estator e rotor sao realizados como descrito a seguir:

Lo Ly,

- mmas - m\yw (116)
igs = LlLQL?—L,Zl\PBS - Llth—L,ZL\PBT (117)
by = —LlLQLh_ 7 Var + - LQLI_ 7 Uy (118)
igr = —LlLQLh_ 2 Vg, + LleLl_ 2 Vs (119)

Como o modelo do MIT é implementado utilizando apenas blocos e fungées do tipo

Simulink e o inversor é disponibilizado pela toolbozes SimPowerSystems, é necessario o
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uso do procedimento ilustrado na Figura 26, possibilitando que a corrente nos terminais

da méaquina interaja com o inversor.

i1fa
7 Toh—
From a—

@. Controlled Current Source
ia

S ol
_/ @+ 5—145_..{\.,’\,'\’,_5_5_|| 1

From1 - _
Goe e e iy | DomeaRLC Branchd
b N

ffc % ps@+

From2 ’—' 3
@. Controlled Current Source2

Figura 26: Método para interagao entre Simulink e inversor SimPowerSystems

Sendo que ¢a, b e ic sdo as correntes de fase geradas pelo inversor e i1fa, i1fb e ilfc
as correntes de fase do estator calculadas pelo modelo do MIT.
As transformacoes abe para a5 necessarias no modelo dindmico do MIT sao feitas com

base nas equagoes (1) e (3) abordadas no capitulo 2.

S-function Como ja citado, a ferramenta S-function permite implementar algoritmos
em uma linguagem script diferente da linguagem grafica do Simulink. A S-function tam-
bém permite a implementacao dos algoritmos no dominio do tempo discreto, dessa forma
é possivel aproximar os algoritmos simulados com os implementados na pratica em DSPs.
Portanto, para a realizacao do método de controle e estimacao é necessario converter as
equacgoes continuas no tempo para equagoes discretas no tempo.

No observador de fluxo e no estimador de velocidade, é necessario a realizagao de inte-
grais puras. Assim sendo, a expressao do integrador puro representada como transformada

de Laplace é dada por:
1
y=-x (120)
s
sendo que y e x sdo, respectivamente, a saida e entrada do integrador. Desse modo,
aplicando o método de discretizacao trapezoidal é possivel representar a equagao (120),

CcOomao:

T
Yk = Yr—1 + ?(&Ik + l‘kq) (121)

Sendo que, os sub escritos k e k — 1 denotam o sinal na amostragem atual e anterior,

respectivamente. O termo T é o tempo de amostragem.
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Na estratégia DTC-SVM e no observador OFMTC sao utilizados controladores do tipo

PI, que sao representados de forma genérica no dominio da frequéncia, como:

k
y = <kpg + f)x (122)

sendo que kpy € ki, sdao os ganhos proporcional e integrativo do controlador PI respecti-
vamente.
Diferente do integrador puro, adota-se o método de discretizacao de Euler para os

controladores Pls, resultando em:

Yk = Yr—1 t Q0T + Q1 Tx—1 (123)
sendo:
qo = kpy (124)
T.
= —kpg|1— = 125
q1 Pg( T]) ( )

Sendo que T é a constante de integracao.
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CAPITULO

Resultados das Simulacoes

5.1 Introducao

Nesse capitulo sao apresentados os resultados das simulagdes com os procedimentos
descritos no capitulo 4. Primeiramente, sdo abordados os resultados da simulagdo do
controle velocidade aplicado ao DTC-SVM com sensor de velocidade, visando observar o
desempenho da estratégia de controle e do observador de fluxo OFMTC.

Em seguida sao apresentados os resultados das simulacoes do controle de velocidade
sensorless fuzzy aplicado ao DTC-SVM. Portanto, a avaliagdo do desempenho do obser-
vador OFMTC e do estimador de velocidade MRAS-CCF sao feitas apenas em malha
fechada com o DTC-SVM.

Para cada modo de simulacdo, com ou sem sensor de velocidade, busca-se abranger
casos encontrados em aplicagdes praticas, como as variacoes de parametros elétricos e

ruidos em medigoes.

5.2 Controle de Velocidade Aplicado ao DTC-SVM

com Sensor de Velocidade

Nessa se¢ao ¢é avaliado por meio de simulagoes, o desempenho do observador OFMTC
no controle de velocidade aplicado ao DTC-SVM com sensor de velocidade. Devido as
limitagoes de corrente da maquina, nas simulagoes o torque eletromagnético é limitado
em no maximo 5 N.m. Os ganhos do observador OFMTC considerados nas simulagoes
apresentadas nessa segao sao Kpx, = 10, K;x, =20 e Kpg, = —10.

Inicialmente, é testado o controle de velocidade utilizando o modelo de tensao com
integracao pura, para estimar o fluxo frente a variacoes da resisténcia do estator e a intro-
ducao de offset nas medigoes de corrente. Em seguida, o modelo de tensao é substituido
pelo OFMTC, sendo que sao aplicados os mesmos testes para verificar o desempenho do

observador.
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9.2
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Figura 27: Perfil de variagao da resisténcia do estator aplicado ao MIT

Como descrito no capitulo 3, o modelo de tensao apresenta dificuldades para estimar
o fluxo do estator em determinadas condigbes. A Figura 27 ilustra o perfil de variacao
da resisténcia aplicado ao controle DTC-SVM com estimador de fluxo baseado apenas no
modelo de tensao expresso pela equagao (42). O perfil de variagao da resisténcia aplicado,
faz com que o valor da resisténcia do estator, inicie a simulacao com 10% de aumento no
seu valor nominal e atinja o valor maximo de 20% de aumento durante a simulacao. Ja na
Figura 28 é possivel visualizar que o principal efeito negativo da variacao da resisténcia

sobre a estimativa do fluxo, ocorre quando o MIT opera na regiao de baixa frequéncia.

O erro produzido na estimativa do fluxo do estator interfere diretamente no desacopla-
mento entre fluxo e torque, pois a posi¢ao do fluxo do estator estimada é diferente da real.
Esse erro na posicao do fluxo compromete o controle de velocidade, tornando a reposta

da velocidade e do torque oscilatoria na regiao de baixa frequéncia, como ilustrada nas
Figuras 29 e 30.

Observa-se na Figura 30 que com a melhora na estimativa do fluxo, o controle de
velocidade nao apresenta oscilagbes na mudanca de referéncia de velocidade, sendo que

isso ocorre quando o MIT opera na regiao de velocidade média e alta.

As Figuras 31 e 32 mostram os resultados das simulagoes da estimativa do fluxo do
estator e do controle de torque eletromagnético com a insercao de offset nas medigoes
das corrente de fase “a” e “b” do estator, com magnitude de 5% da corrente do estator
em regime. B possivel observar nas Figuras 31 e 32 que, como é esperado, o sinal de
offset deteriora a estimacgao do fluxo, quando é utilizada a integracdo pura no modelo de

tensao. Por consequéncia, o controle de velocidade do MIT ¢é prejudicado por completo,
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Figura 28: Componentes (a3) do fluxo do estator estimado e calculado pelo modelo do
MIT com variacao na resisténcia do estator
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Figura 29: Resposta do torque eletromagnético com variagdo na resisténcia do estator

como ilustrado na Figura 33.

Os resultados até o momento ilustram o desempenho da estratégia DTC-SVM com
sensor de velocidade utilizando apenas o estimador de fluxo baseado no modelo de tensao
com integracao pura. Como é esperado, o modelo tensao nao apresenta bom desempenho

frente as variagoes da resisténcia do estator e aplicacao de sinal de offset nas medigoes de
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Figura 30: Resposta da velocidade com variacao na resisténcia do estator
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Figura 31: Componentes (o) do fluxo do estator estimado e calculado pelo modelo do
MIT com offset nas medigoes das correntes do estator

corrente, sendo condizente com a revisao apresentada no capitulo 3.

Ja nas Figuras 34 e 35 é mostrado o desempenho do observador de fluxo OFMTC,
substituindo o modelo de tensao na estimacao do fluxo estator e do torque eletromagnético
respectivamente, quando aplicado o mesmo perfil de variacao na resisténcia do estator da

Figura 28. O desempenho OFMTC ¢é melhor do que o modelo de tensdao em toda a faixa
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estator

=3
£ 2000 T T T
ol
£ 1500} :
@
k)
& 1000+ .
]
o
o 500 i
ie]
©
°
8 0 i i i ]
2 0 0.5 1 15 2
Tempo (s)
E 300 T T
2
S 200 1
o
04
g 100 .
Q
3
o 0
o
S
g _100 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s)

Figura 33: Resposta da velocidade com offset nas medigoes das correntes do estator

de operacao, sendo que é notado um pequeno erro de estimacao no inicio, causando apenas
uma pequena ondulacao no torque.

A Figura 36 ilustra o desempenho do controle de velocidade frente ao perfil em degrau
de velocidade de referéncia aplicado ao MIT. Observa-se que, com o uso do OFMTC a

velocidade nao sofre ondula¢oes durante a mudanca de referéncia de velocidade abaixo do
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Figura 34: Componentes («f) do fluxo do estator estimado pelo OFMTC e calculado
pelo modelo do MIT com variagao na resisténcia do estator

15

a1
T
I

Torque Eletromagnético (N.m)

_10 1 1 1
0 0.5 1 15 2
Tempo (s)

Figura 35: Resposta do torque eletromagnético utilizando o OFMTC e com varia¢ao na
resisténcia do estator

50% nominal, sendo que o controle de velocidade consegue zerar o erro nos dois degraus

de referéncia em aproximadamente 0.5s, com a limitagdo de torque em 5 N.m (nominal

do MIT).

As Figuras 37, 38 e 39 apresentam os resultados da resposta do torque, estimacao de
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Figura 36: Resposta da velocidade utilizando o OFMTC e com variacao na resisténcia do
estator

fluxo e controle de velocidade, respectivamente, quando inserido um offset no sinal de

corrente. Offset, esse, com valor de 5% da corrente de estator em regime.
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Figura 37: Componentes (af) do fluxo do estator estimado pelo OFMTC e calculado
pelo modelo do MIT com offset nas medi¢oes das correntes do estator

Contudo, diferentemente do modelo de tensao com integrador puro, o OFMTC apre-

senta baixa sensibilidade ao sinal de offset como comprovado nas simula¢ées. Enquanto
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Figura 38: Resposta do torque eletromagnético utilizando o OFMTC e com offset nas
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Figura 39: Resposta da velocidade utilizando o OFMTC e com offset nas medigoes das
correntes do estator

que, no teste sem o observador o controle sofreu total deterioracdo. A estimativa das
componentes « e 5 do fluxo do estator melhora consideravelmente com o uso do OFMTC
e, por consequéncia, aumenta a precisao do controle de velocidade do MIT. Também é

possivel observar que o uso dos controladores PI e P mantém o desempenho do observador
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SMO proposto por Lascu, Boldea e Blaabjerg (2004), mesmo em condigoes adversas.
Nas Figuras 40 e 41 sdo mostrados os desempenhos do torque eletromagnético, fluxo
do estator e velocidade do rotor ante a um perfil de carga aplicado no eixo do rotor da
maquina. Observa-se que o controle de torque responde rapido a carga imposta ao MIT,
sendo condizente com as estratégias propostas na literatura. E importante ressaltar que
mesmo diante das mudancas no valor do torque, o fluxo do estator se mantém constante.
Esse comportamento mostra que as componentes que controlam o fluxo e o torque foram
desacopladas de forma correta. Também é possivel observar que a velocidade do rotor
segue a referéncia imposta e quando aplicado o degrau de carga ha um pequeno decaimento
em seu valor, que rapidamente é compensado pelo controle de velocidade. Comportamento

semelhante é observado quando ha retirada do torque de carga.
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Figura 40: Resposta do torque eletromagnético utilizando o OFMTC com aplicacao de
perfil de torque de carga

Um ponto importante ilustrado na Figura 41 é o desempenho do controle de veloci-
dade quando a referéncia de velocidade imposta ¢ 0 rpm, mesmo durante a aplicagao do

degrau de torque de carga. Esse desempenho é devido principalmente ao fato do OFMTC
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Figura 41: Resposta da velocidade do rotor utilizando o OFMTC com aplicacao de perfil
de torque de carga

utilizar em seu modelo as correntes do estator medidas, melhorando consideravelmente o
desempenho do observador (LASCU; BOLDEA; BLAABJERG, 2009). Esse conceito pode ser

melhor observado por meio da Figura 16 ilustrada no capitulo 3.

5.3 Controle de Velocidade Sensorless Aplicado ao
DTC-SVM

Os testes de simulacdo apresentados nessa secao visam, verificar o desempenho do
conjunto estabelecido pela estratégia DTC-SVM, observador OFMTC e estimador de
velocidade MRAS-CCF, frente as mesmas condi¢oes de operagdo abordadas na secao
anterior. Os ganhos do controlador fuzzy considerados nas simulagoes sao Kp = 0.5,
Kp =25e Ky = 49750.

A Figura 42 ilustra o perfil de variacao da resisténcia do estator aplicado ao MIT.
Esse perfil visa verificar a robustez do OFMTC e do MRAS-CCF diante das mudancas
no valor da resisténcia do estator, no entanto, em aplicacdes praticas as alteragoes nessa
resisténcia sao bem menores e a dinamica de variagao ¢ lenta.

Na Figura 43 é mostrado o desempenho do controle de velocidade sensorless fuzzy.
Observa-se que a velocidade estimada segue adequadamente a velocidade calculada pelo
modelo Simulink, entretanto, quando ha a reversao da velocidade, logo apds a passagem
por zero, surge uma pequena oscilagao na velocidade estimada, pois a regiao de baixa

frequéncia é o ponto de operagao mais critico quando existe variacoes na resisténcia do
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estator. Contudo, o controlador fuzzy utilizado como mecanismo de adaptacao é capaz de
lidar com essas incertezas e erros de estimativa e, portanto, pelos resultados apresentados

em simulacao é indicado para esse tipo de aplicacao. Ja na Figura 44 é ilustrado o perfil
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Figura 42: Perfil de variacao da resisténcia do estator aplicado ao MIT
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Figura 43: Resposta da velocidade calculada e estimada com variagao na resisténcia do
estator
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de variacao na resisténcia do rotor imposto ao MIT. A resisténcia do rotor sofre mais
alteracoes em seu valor durante a operacao da maquina se comparado aos outros parame-
tros elétricos, principalmente devido ao aumento de temperatura do rotor (HERNANDEZ,

1999) e certamente é um problema encontrado em aplicagoes praticas.
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Figura 44: Perfil de variagdo da resisténcia do rotor aplicado ao MIT

A Figura 45 mostra o desempenho do controle sensorless para uma referéncia de
velocidade com reversao. Observa-se que o estimador MRAS-CCF apresenta boa resposta
para toda faixa de operacao do MIT, com a velocidade estimada seguindo com precisao
a velocidade calculada pelo modelo do MIT, indiferentemente do valor de variacao da
resisténcia do rotor. Isso se deve mais uma vez ao mecanismo de adaptagao fuzzy, que
segundo Dybkowski e Orlowska-Kowalska (2008) aumenta a robustez do estimador frente
as variagoes paramétricas.

Na Figura 46 ¢ ilustrado o desempenho do controle de velocidade sensorless com
15% ruidos inseridos na obtencao das correntes. Observa-se um aumento pequeno das
oscilagoes na velocidade estimada, mesmo sendo consideravel o nivel de ruido introduzido
nas medigoes. Isso se deve a caracteristica de acao de controle do mecanismo de adaptacao
fuzzy.

Ja na Figura 47 é demonstrado o desempenho controle de velocidade sensorless com
o mesmo nivel de ruido do teste anterior, no entanto, é aplicado um perfil de carga e
velocidade de referéncia como no caso apresentado pelas Figuras 40 e 41. Nota-se que
a introducgao de ruidos, quando o MIT opera na regiao de baixa frequéncia, aumenta as
oscilagoes na estimativa da velocidade. Contudo, o erro entre a velocidade calculada e a

de referéncia é muito proximo de zero, satisfazendo o requisito do controle.
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Figura 45: Resposta da velocidade calculada e estimada com variacao na resisténcia do
rotor
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Figura 46: Resposta da velocidade calculada e estimada com 15% de ruido

Os resultados apresentados nessa secao condizem com os encontrados na literatura e
demonstram o bom desempenho do MRAS-CCF, sendo os resultados (comparando apenas
resultados simulados) semelhantes aos encontrados em propostas mais complexas, como os

estimadores baseados no Filtro de Kalman e RNAs (MASCHIO, 2006; HENRIQUE; SANTOS,
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2012).

O desempenho do controle velocidade mostrado na Figura 47 pode ser melhorado
com uso de controladores que apresentem maior robustez a disturbios externos e ruidos,
como por exemplo, controladores baseado na légica fuzzy, CMD, MRAC, entre outros.

Entretanto, nao foram utilizados por fugirem ao escopo do trabalho.
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Figura 47: Resposta da velocidade calculada e estimada com 15% de ruido e perfil de

carga aplicado ao MIT
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CAPITULO

Conclusoes Gerais e Diretivas Futuras

6.1 Conclusoes Gerais

Nesse trabalho, investigou-se técnicas de controle de velocidade de alto desempenho
operando sem sensor mecanico de velocidade. Para tal, foi proposto uma metodologia
para controle de velocidade sensorless que utiliza a estratégia DTC-SVM, o observador
de fluxo OFMTC e o estimador de velocidade MRAS-CCF.

A estratégia de controle de DTC-SVM é bastante atrativa, pois como abordado na
secao 2.4.2 o DTC-SVM pode ser visto como uma combinac¢ao do DTC-classico e FOC,
que elimina as desvantagens basicas mantendo-se as principais vantagens de ambos os
métodos. O controle de velocidade por meio do DTC-SVM, apresenta respostas rapidas
tanto para as mudancgas de referéncia de velocidade quanto para a aplicagdao de carga no
eixo do rotor.

Uma das principais dificuldades na operacao da estratégia DTC-SVM é a obtencao
da posicao do fluxo do estator devido a intimeras dificuldades que foram analisadas na
secao 3.2. Diante dessas dificuldades, foi proposto o uso do observador de fluxo OFMTC
baseado no modelo de tensao e corrente com mecanismo de adaptagao do tipo PI e P.
Esse observador faz uso simultaneamente das qualidades de estimagao do modelo de tensao
em média e alta velocidade e do modelo de corrente em baixa velocidade. A partir das
simulagoes apresentadas na secao 5.2, conclui-se que as principais vantagens do observador
sdo: nao apresenta sensibilidade aos parametros do rotor; é robusto aos efeitos de offset e
drift; é capaz de estimar o fluxo em velocidade zero; e com ajuste adequado dos ganhos dos
controladores é possivel diminuir a sensibilidade do observador a resisténcia do estator.

No que diz respeito a estimacao de velocidade, foco principal desse trabalho, foi reali-
zado uma revisao detalhada sobre o controle velocidade sensorless apresentada na secao
3.4. A priori, algumas técnicas se mostraram bastante atrativas principalmente por nao
necessitarem, em seus modelos, da informacao de parametros como as resisténcias do es-
tator e rotor. Porém, durante o processo de revisao e estudo dessas técnicas, verificou-se

que as mesmas nao apresentavam resultados de estimacao condizentes com os requiridos
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nesse trabalho. Por outro lado, atualmente alguns trabalhos sugerem o uso das corren-
tes do estator (medidas nos terminais da méquina) como realimentagdo do estimador
de velocidade para diminuir as influéncias paramétricas. Portanto, devido aos resulta-
dos apresentados na literatura, principalmente na regiao de baixa frequéncia, decidiu-se
utilizar nesse trabalho o estimador MRAS-CC.

Com o intuito de melhorar o desempenho do estimador MRAS-CC ante as variagoes de
parametros, foi proposto na se¢ao 3.5 o uso do mecanismo de adaptacao com controlador
fuzzy. A principal caracteristica desse controlador é a possibilidade dos ganhos serem
variaveis. Durante a operagao do estimador de velocidade com variagoes nos valores dos
parametros do MIT, o controlador fuzzy consegue ajustar melhor os seus ganhos por meio
da superficie ilustrada na Figura 23, diferentemente do mecanismo de adaptagdo com

controlador PI, que possui ganhos fixos.

As simulagoes realizadas com o software Matlab/Simulink seguiram os procedimentos
apresentados no capitulo 4, com o objetivo de aproximar as simulacoes das condicoes de

operacao encontradas em aplicagoes praticas.

Os resultados apresentados nas se¢oes 5.2 e 5.3 mostram que o objetivos inicialmente
tracados na secao 1.2 foram alcancados, sendo que as principais contribui¢oes desse tra-

balho podem ser delineados nos seguintes topicos:

d O estudo das estratégias de controle que possibilitam o desacoplamento das variaveis
que controlam torque e fluxo. As técnicas de controle FOC indireto, DTC classico e
DTC-SVM foram modeladas e analisadas afim de se pontuar as principais vantagens

e desvantagens.

A proposicdo de um método para estimacgao dos fluxos do MIT, que pode ser usado
para estimar o fluxo do estator e do rotor. Para tanto, empregou-se controladores
do tipo PI e P para a adaptacdo do observador baseado no modelo de tensao e
corrente proposto por Lascu e Trzynadlowski (2004). O uso dos controladores PI e
P possibilitou um melhor ajuste para diminuir a influéncia da variacao da resisténcia

do estator.

[ O estudo das técnicas de estimacao de velocidade do MIT para ampla faixa de
velocidade. Nesse contexto, estudou-se os principais estimadores baseado em MRAS
proposto nos ultimos anos, que buscam melhorar o desempenho dos estimadores na
regiao de baixa velocidade e em relacdo as variagoes parametros. Dessa forma,
foi proposto o uso do controlador fuzzy para melhorar o desempenho do estimador

MRAS-CC ante as alteragoes inerentes de parametros elétricos do MIT.
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6.2 Diretivas Futuras

Perante o que foi apresentado nesse trabalho, as diretivas futuras podem ser pautadas

em topicos como descritos a seguir:

1 Implementar experimentalmente o controle de velocidade sensorless proposto, veri-
ficando assim o desempenho do observador OFMTC e do estimador MRAS-CCF.

(1 Estudar métodos para adaptacao online da resisténcia do estator, melhorando assim

o desempenho do OFMTC na regiao de baixa frequéncia.

(1 Investigar o uso de outros tipos de controladores como o CMD e o fuzzy T-S para

melhorar o desempenho do controle sensorless proposto.
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