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Resumo

Este trabalho trata do controle do motor de indugéo para acionamentos de elevada exigéncia
dinamica. Inicialmente, apresenta um estudo sobre a modelagem do motor cie indugao e
os principios gerais do controle vetorial. A parte final é dedicada a apresentacao de uma
proposta para o controle nao linear, que leva em conta as variagbes paramétricas.

A primeira parte do trabalho inclui um estudo detalhado sobre a modelagem do motor
de inducgao, para objetivos de controle. Transfoﬁnagées entre sistemas de coordenadas e
diferentes representagdoes de estado sdo desenvolvidas, pérmitindo a obtengao dos principais
modelos em uso e a compreensao das suas propriedades dinamicas.

Em funcao da importancia que a técnica do controle vetorial desempenha no controle do
motor de indugao, uma revisao nos seus principios € feita, incluindo diagramas de imple-
mentagao dos métodos direto e indireto.

A segunda parte apresenta, como principal contribui¢ao deste trabalho, um controlador
nao linear para o motor de indugao, baseado num observador de estados de ordem completa,
que busca o seguimento das referéncias de posigéq e velocidade através do seguimento de
uma trajetdéria de torque que minimiza a energia magnética do motor. Esta abordagem,
além de otimizar o fator de poténcia, conduz a bons resultados em termos de desempenho
dinamico e rendimento.

O problema da variagao dos parametros elétricos do motor também é discutido. Uma pro-

posta de controlador adaptativo, que adapta dois parametros elétricos criticos, a resisténcia
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de rotor e a relagao entre a indutancia mitua e a indutancia de rotor, é apresentada. A
adaptagao baseia-se em dois modelos de referéncia, um de torque e outro de perdas rotéricas.
Resultados de simulagdo ilustram o desempenho ébtido com o uso dos controladores
nominal e adapté.tivo em tarefas cldssicas de posicionamento e controle de velocidade. Uma
comparagao com um controlador equivalente, que nao minimiza a energia magnética, é feita.
Os resultados mostram uma significativa redugio no consumo de energia quando a estratégia

de minimizar a energia magnética do motor € empregada.



Abstract

This work deals with the induction motor control applied to high performance dynamics dri-
ves. First, we study the induction motor modeling and the principles of field-oriented control,
then we propose a nonlinear control scheme which considers the presence of parameter drift.

As for the first part, a complete study of the induction motors modeling, for control pur-
pose, is taken. Model transformations due to reference frames and state variables changes are
detailed, permitting both the attainment of the principal models used and the understanding
of its dynamic properties.

Due the significance of the technique of field orientation to the induction motor control,
a review of the field orientation approach is presented, including diagrams of the direct and
indirect method implementation.

The second part presents, as the main contribuition of this work, a nonlinear controller
for the induction motor, based on a full state observer to track a smooth torque trajectory
which minimizes the magnetic energy in the motor, in order to achieve position and speed
tracking. This approach optimizes the power factor which results in a good performance
dynamics and efﬁciency.

The problem of the time-varying parameters is also discussed. An adaptive controller,
which adapts two critical electrical parameters, the rotor resistance and the mutual /rotor
inductance ratio, is presented. The parameter adaptation is based in two different models,

a torque model and a rotor losses model.
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Simulation results show the nominal and adaptive controller behaviors for standard po-
sition and speed control tasks. A comparison with an equivalent controller which does not
minimize the magnetic energy is made. The results obtained show a much better behavior,
in terms of energy consumption, when a controller which minimizes the magnetic energy is

used.
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Introducao Geral

As méquinas elétricas girantes assumiram um papel de grande relevancia na sociedade mo-
derna. Por constituirem-se num meio extremamente eficiente de conversao eletromecanica de
energia, proporcionaram o surgimento de um modelo de desenvolvimento baseado na ener-
gia elétrica. Esta modalidade de energia tem como principal atrativo a grande facilidade de
manuseio e transporte. Porém, a nivel dos processos produtivos, a necessidade bésica é de
energia na forma mecanica. Assim, nos extremos do modelo de desenvolvimento fundamen-
tado na industrializagao encontram-se as maquinas elétricas. De um lado os geradores de
energia elétrica que coﬁstituem-se na principal forma de obtengéo desta energia e, no outro,
os motores elétricos transformando a energia da forma elétrica para a mecanica.

Muitas das tarefas envolvidas nos processos produtivos nao exigem nenhum tipo de con-
trole, seja de posigao, velocidade ou torque. Sao aplicagbes onde a miquina deve ser operada
em velocidade aproximadamente constante nao requerendo nenhuma acao de controle sobre
o motor de acionamento. Porém, o avango da automacio dos processos tem exigido o uso
crescente de acionamentos controlados de alto desempenho dinamico, onde a precisao na
posigao ou na velocidade € requerida. Nestas aplicagdes, o controle do torque é um ponto
fundamental para assegurar boa resposta dinamica.

Até meados da década de oitenta, os acionamentos elétricos para aplicacdes onde o con-
trole rapido e preciso da posigao ou da velocidade constituia-se num requisito fundamental

eram feitos invariavelmente com motores CC. As caracteristicas préprias deste motor pro-
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duzem uma ortogonalidade entre os campos magnéticos de estator e de rotor, o que acaba
por se traduzir num desacoplamento entre a corrente de campo, responsével pelo fluxo de
entreferro, e a corrente de armadura, que estabelece o torque da maquina. Em fungao deste
desacoplamento natural, torna-se relativamente simples projetar um sistema para o controle
da posicao ou da velocidade que apresente um bom desempenho dinamico. Porém, o elevado
prego, a grande necessidade de manutencao e a ocorréncia de faiscamentos no comutador, in-
viabilizando o uso em 4reas contaminadas por substancias inflaméveis, sempre foram fatores
desfavoriveis aos motores CC. Estes aspectos impulsionaram a bﬁsca de alternativas para

a substituicao do motor CC nos acionamentos controlados. Quantidades substanciais de

recursos foram canalizadas para a pesquisa de acionamentos CA que apresentassem elevada
performance dindmica com robustez mecanica e baixo custo.

A forma construtiva simples do motor de indugao em gaiola, que garante grande robustez
eletromecanica e baixo custo de fabricagao, sempre foi um fator atrativo para o setor indus-
trial. Entretanto, a complexidade envolvida no seu controle, em fungao de caracterizar-se
como uma planta nao linear, fortemente acoplada e multivaridvel, constitui-se numa dificul-
dade a sua utilizagdo em acionamentos controlados. Assim, num primeiro momento, o seu
uso ficou restrito as aplicagdes que nao requeriam qualquer tipo de controle.

As primeiras tentativas de controle da velocidade do motor de inducao foram feitas com
o uso da técnica do controle escalar. A implementagao do controle escalar pode ser feita
com base no controle da velocidade sincrona ou no controle do escorregamento. Somente as
implementagoes baseadas no controle da velocidade sincrona tém importancia pratica para
o motor de gaiola. Neste método, a velocidade é controlada a partir da frequéncia elétrica.
Os acionamentos baseados no controle escalar nao conseguem alcancar altos desempenhos
dinamicos, ficando muito aquém da performance atingida pelos acionamentos CC. Encon-

tram utilizacao em acionamentos a velocidade variavel com pequena exigéncia dinamica.
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O estabelecimento da teoria do controle vetorial, no inicio dos anos setenta com os tra-
balhos de Hasse [36] e Blaschke [8], introduziu a base teérica para a operagao do motor de )
indugéo com desempenho semelhante ao do motor CC. Esta teoria est4 fundamentada numa
transfomagao de sistema de coordenadas que permite o desacoplamento no controle do fluxo
e do torque. Assim, o motor de inducao é operado de forma anéloga ao motor CC. Entre-
tanto, para que o desacoplamento ocorra, € necessirio que exista alinhamento entre o fluxo
do motor e um dos eixos do sistema de coordenadas sincrono, o que exige o conhecimento
preciso da posigao espacial do fluxo. A nivel de implementagéo, o alinhamento pode ser
obtido da medicao direta do fluxo, no chamado método direto, ou através da estimacao da
posicao do fluxo no médoto indireto. A grande desvantagem que o método direto apresenta
¢ a necessidade de instalagao de dispositivos sensores de fluxo no entreferro do motor, fragi-
lizando e elevando o custo do acionamento. Em funcao disto, foi praticamente abandonado.
O método indireto, por sua vez, apresenta uma grande sensibilidade em relagio as variacoes
paramétricas do motor, notadamente da constante de tempo rotdrica, exigindo o uso de
técnicas de adaptagao paramétrica.

Num priméiro momento, houve grande dificuldade para a implementagao do controle
vetorial, em fungio da complexidade envolvida a nivel de controle e da inexisténcia de tec-
nologia adequada. Somente no inicio dos anos oitenta surgiram as primeiras implementagoes
experimentais. Isto tornou-se factivel a partir dos avancos da eletronica de poténcia e da
microeletronica. Na atualidade, com o desenvolvimento de microprocessadores e chaves ele-
tronicas de alta velocidade a custos acessiveis, o controle vetorial ji4 é uma realidade nos
acionamentos industriais.

Ao longo dos 25 anos de existéncia da teoria do controle vetorial, o problema da adaptacao
de parametros no controle indireto do motor de indugao recebeu grande énfase. Técnicas

de estimagao recursiva e adaptagao por modelos de referéncia tém sido empregadas. O uso
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de observadores de estados, notadamente observadores de fluxo rotérico, também mereceu
atencao haja vista a impossibilidade de acesso direto as grandezas rotéricas no motor de
gaiola. Ultimamente, as pesquisas tém se voltado a busca de controladores baseados em
estimadores de posigéo e/ou velocidade, em substituicao aos sensores. O objetivo é o de
reduzir custos e aumentar a robustez do acionamento.

O estabelecimento da teoria do controle vetorial também proporcionou o uso do ser-
vomotor sincrono de imas permanentes (servo CA) em. acionamentos controlados de baixa
poténcia. Com a aplicagao desta técnica, o motor sincrono de imas permanentes atinge

um desempenho tao bom quanto o motor CC, com a vantagem de nao apresentar contatos

deslizantes o que o téma mais robusto, com menor comprimento axial, menor inércia e livre
de faiscamentos. Outra caracteristica interessante que esta maquina apresenta é o elevado
rendimento devido & nao existéncia de perdas rotéricas. Entretanto, tem como desvantagem
o custo bastante elevado.

Com o avango da teoria do controle nao linear, outras formas de controle do motor de
indugao tém sido propostas. Pode-se citar os métodos baseados em conceitos da geometria
diferencial, que visam a linearizagao do sistema através da realimentagao, seja do estado,
seja da relagdo entrada/saida [22], [72], o controle baseado na teoria dos modos deslizantes
[80], [85]. Uma abordagem baseada nas propriedades energéticas e dissipativas do motor é
proposta por Ortega e Espinosa [76]. Os autores tratam do problema da regulagao do torque
do motor de indugao utilizando as equagoes de Lagrange obtidas a partir da energia total
do sistema. Uma série de outros trabalhos foram desenvolvidos com base nesta abordagem
[75], (14], [15]. Seleme et. al. [83] estudam o problema do seguimento de trajetéria de torque
com otimizagao da energia magnética do motor.

Embora o controle do motor de indugao tenha evoluido significativamente desde o surgi-

mento da teoria do controle vetorial, alguns aspectos ainda esperam por uma solucao mais
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adequada. A melhoria na relagéo entre performance dinamica e rendimento, sem sombra de
divida, é um deles. O problema da variacao paramétrica é outro ponto que ainda nao foi
resolvido de forma satisfatéria.

Este trabalho trata do controle nao linear do motor de indugao. Apresenta um controlador
adaptativo em seguimento de trajetdria de torque, baseado na observagio comple_ta dos
estados, que opera com chaveamento entre o controle a minima energia e o controle a fluxo
constante. A operagao a minima energia ¢ feita entre os limites estabelecidos para os valores
de mfnimo e de maximo fluxo de rotor.

O Capitulo 1 trata da modelagem do motor de indugao para os objetivos de controle.
Apresenta uma transformacao genérica de sistemas de coordenadas que permite, a partir do
modelo trifdsico estabelecido nos referenciais de estator e de rotor, a obtencao de modelos
bifdsicos estabelecidos num tinico referencial que gira com uma velocidade genérica. Pela
particularizagao da velocidade do referencial, sao obtidos modelos bifdsicos nos sistemas
de coordenadas sincrono e estacionario. Inclui uma modelagem derivada da equacgao de
Lagrange e modelos de representagao no espago de estado.

O Capitulo 2 apresenta os principios tedricos do controle vetorial do motor de inducao.
Mostra os esquemas basicos de implementagao dos métodos direto e indireto, com controle
em corrente e em tensao.

O Capitulo 3 apresenta uma proposta para o controle nao linear do motor de indugao em
seguimento de trajetéria de torque. A partir do movimento mecénico desejado, trajetérias
de referéncia para o torque eletromagnético e para os estados do sistema sao estabelecidas
de forma a atender os objetivos de controle. Para relaxar a necessidade da medicao dos
fluxos rotéricos, é empregado um observador de estados de ordem completa. A estratégia
de controle é a de minimizar a energia magnética do motor, quando da operacao entre os

limites de minimo e de méximo fluxo, visando a obtencdo de bons rendimento e fator de
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poténcia. Entretanto, sempre que o fluxo rotérico atingir os niveis minimo ou méximo pré-
estabelecidos, o controle passa a ser feito com fluxo constante. Uma série de resultados de
simulagao ilustram o desempenho obtido com o uso deste controlador.

O Capitulo 4 trata da adaptagdo de parametros elétricos no controle nao linear em
seguimento de torque. Apresenta uma propostaA para a adaptacao da resisténcia de rotor
e da relagao entre a indutancia miitua e a indutancia de rotor, baseada em modelos de
referéncia. A adaptagdo da relagao de indutancias é feita a pa.ftir do erro entre o torque
estimado, obtido de grandezas medidas, e a saida de um modelo de referéncia de torque

que opera em paralelo com a maquina. Para a adaptacao da resisténcia de rotor é utilizado

um modelo de referéncia de perdas rotdricas. Resultados de simulagao sdo apresentados, no

controle de posigao e velocidade, sob a consideragdo de severas variagoes paramétricas.



Capitulo 1

Modelagem do Motor de Inducao

Trifasico

1.1 Introducao

O motor de indugao é uma mdaquina com estrutura magnética cilindrica, tanto no estator
quanto no rotor. Por isso, desprezando-se o efeito das ranhuras, o entreferro pode ser conside-
rado constante. A maquina trifisica geralmente apresenta enrolamentos de estator idénticos
e defasados de 120 graus elétricos no espago. Quanto ao rotor, pode ter um dos seguintes

tipos construtivos:

1. bobinado!, que caracteriza-se pela presenca de enrolamentos ligados a anéis coletores;

2. de gaiola, onde os condutores sao na forma de barras, injetados nas ranhuras sem

qualquer isolagao e curto-circuitados nos extremos por anéis condutores.

Assim, na méquina de rotor bobinado o rotor é acessivel, o que nao ocorre no motor de

gaiola. O motor de rotor bobinado é considerado uma maquina especial, com uso muito

10 motor de indugéo que apresenta o rotor bobinado também é conhecido por motor de anéis.

25
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restrito, principalmente as aplicacoes que requerem elevado torque de partida. O motor de
rotor em gaiola, por sua vez, é uma maquina de ampla utilizagao e grande interesse gracas
ao baixo custo e a elevada robustez.

Os modelos apresentados neste capitulo sao vilidos para qualquer tipo construtivo de
motor de indugao trifdsico e simétrico.

As seguintes hipdteses simplificativas foram admitidas:

1. os enrolamentos estatéricos sao idénticos e igualmente defasados entre si;

2. os enrolamentos rotéricos sao idénticos e igualmente defasados entre si;

3. o entreferro é constante;

4. o material ferromagnético nao sofre saturacgao;

5. a densidade de fluxo magnético no entreferro sé apresenta componente radial e sua

distribuigao espacial é considerada senoidal;

6. nao serao consideradas as perdas magnéticas.

Os modelos trifasicos sao desenvolvidos a partir de duas abordagens distintas. Uma
baseada nas equagoes circuitais da maquina e outra baseada em relagoes energéticas oriundas
da aplicagdo da equacdo de Lagrange. A obtencao dos modelos bifasicos é feita com o
uso de uma transformacao trifdsico-bifésica genérica, que muda o sistema de representacao
trifisico, estabelecido em dois referenciais distintos, para uma representacao bifdsica num

anico referencial.
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1.2 Modelos Trifasicos

1.2.1 Abordagem Baseada nas Equagoes Circuitais

A Figura 1.1 mostra uma representacao do motor de indugéo trifésico.

Figura 1.1: Representacao esquematica da mdquina trifasica

81, 82 € 83 representam as fases do estator; ry, 5 e r3 as fases do rotor e w, é a velocidade

angular mecanica do rotor. A posigao angular elétrica do rotor é dada por

6= /vw,dt + 6

onde v é o niimero de pares de pdlos do motor e 8 dé a posigao inicial.
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Em funcéo das hipSteses simplificativas adotadas, as relagoes para os parametros elétricos

ficam
R R
e o= 2 - e - e
My, = My, = My, = M,
M, = M, = M,, = M,
R, = R, = R, = R,
R, = R, = R, = R
onde:
L® = indutancia prépria de estator, por fase;
L!® = induténcia prépria de rotor,por fase;
M, = induténcia mitua entre duas fases de estator;
M, = indutancia mitua entre duas fases de rotor;
R, = resisténcia de estator, por fase;
R, = resisténcia de rotor, por fase.

As induténcias mituas entre os enrolamentos de estator e rotor sao fungoes senoidais da

posicao angular, §, como segue:

Mgy, = Mscosd M,,,., = M,,cos(é—l— —2;1) Mg,rs = M, cos (6——

w[¥

)

Mep, = Mycos(6=%) My, = M,ycosb My, = Mycos (6+ %)

M,,, = M, cos (5+%) M,,, = M, cos (5— 2-;—f) M., = M, cosé
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A aplicagao das leis bésicas da fisica aos circuitos elétricos de estator e rotor permite a

escrita das seguintes equagGes, na forma matricial compacta:

Ve =RJ, +, (L1)
V=R, L+, (1.2)
com
Vs = [Vel 3 Vsza V;s]T V,= [V;'x ’ V;'z) V;a]T . (1-3)
Is = [ial 3 isz’iaa]T Ir = [irl ; ir2, ira]T (14)
I ) r 7

R, 0 0 R. 0 O
R.=| 0 R, 0 Rr=| 0 R 0 (1.5)

0 0 R, 0 0 R,

. d d , T

b =3, = [ Goy Gay Bs } (1.6)

. d T
¢l’ = ;E¢r = a [ ¢f‘1 ¢1‘2 ¢r3 ] (1'7)
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&, e @, sao, respectivamente, os vetores de fluxo enlagado com os enrolamentos de estator

e de rotor. Vg e V, representam, respectivamente, os vetores de tensao de estator e tensao

de rotor e I e I, os vetores de corrente de estator e de rotor. R, é a matriz de resisténcias

de estator e R, é a matriz de resisténcias rotdricas.

Os vetores de fluxo enlagado, ¢, e ¢,, podem ser escritos como:

$s = Lol +M,.I,

¢,= Mgl + LI,

onde as matrizes de indutancias de estator e rotor sao

-

Le=| M, L2 M,

L'® M,

L M, M,

M, L2 M, M,

= M, M, L

. L

e a matriz de indutancias mituas estator-rotor é

Msr =Mar

cos é cos (5+%) cos (5—-231)

cos (5 - %) cos & cos (5 + %)

cos(6+%) cos( —%’r) cos 6

M, e M, guardam a seguinte relagao entre si:

M, = M7

(1.8)

(L.9)

(1.10)

(1.11)
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As derivadas temporais dos fluxos de estator e de rotor, obtidas de (1.8) e (1.9), sao

b= Lo, + Ms,i,+éﬁg%2£1, (1.12)
b= Lo, +M,,,I,,+5a—g;— (1.13)

Assim, pela substituigio de (1.12) em (1.1) e de (1.13) em (1.2), as equagdes das tensGes de

estator e de rotor ficam

Ve = RuL, + L, + Mﬂ1,+531(;§” (1.14)
V. =R + LI, + M,sis+5?—g%'ﬁls (1.15)

Relativamente & dinamica mecanica do sistema motor-carga, ela pode ser modelada por

Tm = bw, + Jw, + 7, (1.16)

onde T, representa o torque eletromagnético, bw, o torque associado as perdas mecanicas
do motor, Juw, é o torque acelerante do sistema motor-carga (J é o momento de inércia do
sistema) e T, € o torque resistente ou torque de carga.

A expressao da poténcia total que o motor absorve da rede elétrica é

P=1IV,+1V, (1.17)

Desta forma, a substituigdo das equagdes das tensoes, (1.14) e (1.15), em (1.17), leva a

7 OM,e
96
TOMys

o6

P, = IR + ULyl + LM, + T, = Lé+

TR, + P Lk + L Mey + I =216 (1.18)
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Da poténcia total que o motor absorve, uma parte é dissipada em calor, outra fica ar-
mazenada no campo magnético e o restante transforma-se em torque eletromagnético. As
parcelas correspondentes as perdas joule de estator e de rotor sao facilmente identificadas
pelos termos ITR,I, e I'R,I,, respectivamente. A energia armazenada no campo magnético

pode ser escrita como

W UL Lt UL DML ML, (1.19)

Portanto, a parcela da poténcia de entrada que é utilizada para armazenar energia no campo

magnético do motor, representada pela derivada temporal de (1.19), fica

WY | .
= ULyl + I Lyple 42 ITM,,I,-l- 2ITM I+- 21Ta 3 ;’ I.6+
+3 ITM Is+ L Mg I+= ITBI;S L6 (1.20)
e a equagao (1.18) pode ser reescrita do seguinte modo:
. oM M, :
_ T T 247 9Msr 9T
P =LRL+ I,R,Ir+W+2I 3% Ié+2I, 5 1.6 (1.21)
Como
M, M,
T r T
I 55 —Lb5=L 5% ——1.4,
a equacgao da poténcia absorvida pelo motor toma a forma
T T i 7Mer -
= ISR-gIg + Ir RrIr+W+IsWIr6; (122)

de onde pode ser identificado que o termo

M. .
T sr
L5 16

corresponde a poténcia mecanica, P, associada ao torque eletromagnético. Como o torque
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eletromagnético é relacionado com a poténcia mecanica pr

Tm = i—:’, | (1.23)
pode ser reescrito na forma
Tm = g%{:_lé (1.24)
Para finalizar, o uso da relagao
wy = g (1.25)?

permite obter uma expressao para o conjugado eletromagnético desenvolvido pelo motor,

que é funcao das correntes de estator, das correntes de rotor e de induténcias, como segue

OM,;
ke (1.26)

Tm = vIsT

A substituigao de (1.26) em (1.16), leva a equacao mecanica a tomar a forma

oI7 a¥’1,=w,+Ja,+n (1.27)

Assim, o conjunto das equagdes (1.14), (1.13) e (1.27), agrupadas a seguir, representa o

modelo completo da méquina de indugao trifasica:

Ve = RoL + Lo L, + M L +6 %=1,
Ve=R,I; + L, + M 1,46%=],

1T ] b, 4 Jo, 47,
Ve o8 il (1.28)




1.2.2 Abordagem Baseada na Equagao de Lagrange

O modelo trifasico do motor de indugao, com grandezas projetadas em coordenadas de estator
e de rotor, pode ser obtido com o uso da equacao de Lagrange. Esta abordagem é baseada
em relagoes de energia, apresentando a caracteristica de destacar melhor as propriedades
fisicas do sitema. Esta caracteristitga pode ter grande valia, notadamente em sistemas de
maior complexidade, onde as relagoes energéticas nao sejam evidentes.

A equagdo de Lagrange € expressa por

doL OL
o8 9q - Q ) (1.29)

onde L representa a fungao Lagrangeana do sistema, q as coordenadas generalizadas e Q as
forgas generalizadas do sistema.

A escolha do vetor

T
q= {/isly/isz,/isayfirla/ifzafir3’0:n}

como vetor de coordenadas generalizadas permite que o Lagrangeano do sistema seja escrito

como

L=2¢"Dq, (1.30)

onde

) S, T
q= [zsl s 20> Lags Upys Urgy Urgy wr]



-
L% M,
M,., L123
M, M,
D = Mslrlv M32rl
M-917‘2 Als'ﬁz
]\4;1'3 1t4;2f3
0 0
ou, na forma compacta
D=

M,
M, M,
L® M,
M,, LB
M,. M,
My M,
0 0
:

L. M,
M, L.
0 0

‘h{‘?] r M311’2 M31 r3

M

272

M,
M,
L123

M,

0

My
Mayrs
M,
M,

123
Lr

0

O dltimo elemento do vetor de coordenadas generalizadas, 0, representa o angulo da

posigao mecanica do rotor, tendo a seguinte relacao com §:

6=l

As forgas generalizadas sao representadas por

] [

R, 0 O
0 R, O
0 0 b
L
a_qu

Te

(1.31)
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Portanto
d 8L .0D .
4oL he ob .
com
ob_| 0 B
a6
% o

8L O6x1
a—q = (1.33)
34" Ha
ou
OL O6x1
bg = ; (1.34)
v3qT 24

atuando somente na equagao mecanica.

~ Deste modo, a equagao de Lagrange, que representa o modelo completo da maquina de

inducao trifdsica. toma a forma:

Le M, 0] L 0 s 0| | L

M, L, 0|1 |+]| &= 0 0| L | =

|00 Jjer ] | SIS 3R 0 | wr |
(vs- FR,; 0 o- PI,- ro- (1.35)
V|-l 0 R Of||L |—-|oO
_OJ _0 0 b Wy Te
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1.3 Transformacao de Sistema de Coordenadas

O modelo trifésico do motor de indugao, representado por (1.28) (ou equagéo (1.35)), contém
induténcias que dependem da posicao do rotor. Assim, com o rotor em movimento, ocorrem
variagOes em coeficientes das equagoes diferenciais que descrevem o comportamento dessa
maquina, introduzindo grande complexidade ao modelo. Entretanto, a inconveniente de-
pendéncia temporal das indutancias mituas estator-rotor pode ser eliminada pelo uso de
transformacdes de sistemas de coordenadas. Historicamente, quem primeiro fez uso de uma
transformagao de varidveis na andlise de méquinas elétricas foi R. H. Park, com uma pu-
blicagéo datada do final da década de 1920 [77]. Esse trabalho apresentou uma transformacéo
que relacionava varidveis associadas com os enrolamentos de estator (tensdes, correntes e flu-
xo0s) de uma méquina sincrona com varidveis associadas a enrolamentos ficticios girando com
o rotor. Essa transformagao, que revolucionou a anilise das méquinas elétricas, tem como
unica propriedade a eliminagao de todas as indutancias variantes no tempo que aparecem
nas equagoes da maquina sincrona. Mais tarde, na década de 1930, H. C. Stanley [84] em-
pregou uma transformacdo de varidveis na andlise da méquina de indugao. Ele mostrou que
a variacao das indutancias com o tempo, que aparece nas equagdes de tensdo, podia ser
eliminada por meio de uma transformacao de varidveis que relacionava grandezas rotéricas
com grandezas associadas a enrolamentos ficticios estacionédrios. Nesse caso, as grandezas
rotéricas eram transformadas para um referencial fixo no estator. G. Kron [56] introduziu
uma transformacao de varidveis que eliminava a variacao no tempo das indutancias de uma
maquina de indugao simétrica, pela transformagao das varidveis estatéricas e rotéricas para
um referencial girante na velocidade sincrona. D. S. Bereton et al [13] empregaram uma mu-
danca de varidveis para a maquina de indugao, que também tinha a propriedade dé eliminar
as variagoes das indutancias no tempo, através da transformagio das varidveis estatdricas

para um referencial fixado no rotor. Ou seja, aplicaram a transformacgéo de Park para a
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méquina de inducdo. Em 1965, P. C. Krause [50] mostrou que todas as transformacdes
utilizadas até entdo eram casos particulares de uma transformacao geral, onde o referencial

estaria girando com uma velocidade arbitraria.

1.3.1 Transformagao Geral Trifasico-Bifasica

A Figura 1.2 mostra uma representacao de um sistema de enrolamentos trifdsico (123) e de

um sistema de enrolamentos bifésico (d,qq).

Figura 1.2: Representagao de um sistema trifasico (123) e de um sistema bifésico (d,q,)

O angulo elétrico da posicao do eixo direto (d,) do sistema bifésico em relagdo ao eixo 1 do

sistema trifasico, ¢, é

80=/Wdt+900

onde @p da a posigao inicial do sistema bifasico em relagao ao sistema trifdsico e w é a

velocidade angular mecanica entre os dois sistemas. A transformagao da for¢ca magnetomotriz
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que é produzida pelo sistema trifdsico para o sistema bifésico é dada por

. Fl
Fy cosp  cos (<p - %) cos ((p + &
= F (1.36)
F, —singp —sin (cp—-%;'—) —sin ((p+-2-"3—)
F;
[ 7
A forga magmetomotriz do sistema bifésico é
Fy i
= N2 (1.37)
F, i

onde n9 é o niimero de espiras e 7; e i sao as correntes bifdsicas. A forca magnetomotriz
2 d q

produzida pelo sistema trifasico é

F 11
F | =N 4 (138)
| 5 ] | & |

com n3 representando o niimero de espiras e i; iy € i3 as correntes trifdsicas. Assim, a

transformacao das correntes de um sistema para o outro fica

4
iy _m cosp  cos (go - -23’—’) cos (cp + —32’-5 - (1.39)
” ) . . 2 o K .
1 —smy —sin <p——§—) —sm(gp-}-?

i3

Para que essa transformagao possa ser invertida, defini-se uma corrente homopolar, i, segundo
& expressao

ip = a X n—3 (i1 + i + i3) (1.40)
2



Substituindo (1.40) em (1.39), vem

n3

iOJ 4

iy cosp  cos (cp - 2—3’5)

cos (90 + %)

i T n, —sing —sin(go—gsﬂ) —sin(go-{-%"

a a

Assim, a transformagao genérica trifdsico-bifisica toma a forma

K=—7;; —singp —sin(cp—%) —sin(cp-{--?si)

a

cos cos (cp - 27”) cos ((,o + —2:,}'-)

a a

1
is

13

40

(1.41)

(1.42)

Conforme demonstrado em [2], para que a transformagio seja invariante em poténcia é

necessirio que seja ortogonal, isto é, que K~ = KT. Assim,

Da primeira linha resulta

n3

Desta forma, o valor da relacao o fica

(E)z[“’sz% cos? (p = &) + cos? (o + &) } =1
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Da terceira linha, tira-se .

Assim, o valor de a é obtido por

—§-><3a2=1=>a=

Sl

Portanto, a transformagao geral trifasico-bifasica fica

[ cos cos(cp-—%) cos(«,o+2—;’- -
K= \/g —singp —sin (go - %” —sin (cp + —327—') (1.43)
7 v s

As transformagGes particulares para os sistemas de coordenadas bifsicos usuais, ou seja,
sistema de coordenadas estaciondrio, sincrono e que gira com o rotor, sao mostradas no
Apéndice A. O Apéndice B apresenta as transformacgoes entre os referenciais bifasicos.

A Figura 1.3 mostra, de forma esquemaética, as relagdes entre os principais sistemas de

coordenadas em uso.

Modelgm Bifasico
K Referencial do Rotor K"

.1 -1
(K.) Ka| (k&)
Modell:m Bifasico
Modelo Trifasico Referencial Sincrono

1 (d9)

1 ( K“l) & -1
‘(Kd) Ko (K:)
Kﬁ Modelo Bifasico
Ref. Esl;‘cinnério K:

(af)

Figura 1.3: Diagrama de transformagses entre modelos de representacdo do motor de in-
dugao
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Todas as transformagoes representadas na Figura 1.3, K., Kaq, Kag, Kgﬂ, Kf:g e K:%,

sa0 ortogonais e estao desenvolvidas nos Apéndices A e B.

1.4 Modelos Bifasicos

1.4.1 Modelo no Sistema de Coordenadas Sincrono

. -1 -
Este modelo pode ser obtido pela aplicagéo das transformagdes K3, K§,, ( e} q) e (Ka q) 1
as equagoes do modelo trifésico.

O fluxo de estator é obtido a partir de (1.8), como segue:

K20, = K5 LaL + K5 M, I, (1.44)
Como
_1 .
L= (K3) I , (1.45)
-1
L= (K5,) I5 (1.46)

com If, e Iy, representando os vetores das correntes de estator e de rotor no sistema de

coordenadas sincrono, respectivamente, a equagao (1.44) fica

Pha = KiqLas (K%) I + KoMar (K5o) ™ Tig (1.47)

A matriz de indutancias de estator transformada para o referencial sincrono, é dada por

: -
L% _ M, 0 0
-1
K3 Les (K&g) = 0 LB_ M, 0 (1.48)
0 0 LY 4+ 2M,



e a matriz de indutancias mituas estator-rotor é

M (K5o) " = 21,

Assim, os fluxos estatdricos no referencial sincrono sao

Com alimentagao estatdrica simétrica resulta i§ = 0 e i, = 0 e, portanto

¢g = Lsig + Ly

85 = Lyis + Ly,

onde

Ly=L3— M,

¢ | = 0 LB - M, 0
o8 0 0 L® 4 2M,

43

(1.49)

(1.50)

(1.53)
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A equagao do fluxo rotérico é obtida por um procedimento idéntico ao usado para o fluxo

do estator, através da aplicagao de Kj, em (1.9), como segue:

Kiq®: = KigMirsls + KioLerIr (1.55)
Com o uso de (1.45) e (1.46), chega-se a
o = KoM () ™ T+ Kl (K30) ' T, (150
onde a matriz de indutancias rotdricas, transformada para o referencial sincrono, é
L% — M, 0 0
-1
KioLer (Kig) = 0 LB-M, 0 (1.57)
0. 0 LB +2M, |
e
s \7! ] r \7!
KiMs (K3g) = K3M,: (K5,) (1.58)

Dessa forma, os fluxos rotéricos no referencial sincrono sao dados por

- . i

5 100
3

¢; | =M |0 10

%% 000

L,1.23 _ Mr

123
L= -

M, 0

L+ 2M,




Para alimentagao estatdrica simétrica, vem:

b3 = Lerig + Lyig (1.59)
¢y = Lorty + Ly (1.60)
¢ =0 (1.61)
onde
L. =L - M, (1.62)

As equagoes de tensao sao obtidas a partir de (1.1) e (1.2). Para o estator, tem-se:

K5, Ve = K3 RL + K50, (1.63)

que pode ser reescrita como

8 8 s \ s 8 7
Vaq = KgqRs ( dq) Taq + Kaq®s (1.64)

Como R, é proporcional & matriz identidade (definida em (1.5)), resulta

1

3as (Kaq) = Ra (1.65)

A transformacéo da derivada temporal do fluxo de estator é

8 7 d s d . s
dqd)s =_d—t {qu¢s} - ¢s'(£ dq (166)
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onde

P
d_ . .

¢sc—ﬁ dq — —(;53 Vg (167)

L 0 i
Assim, podemos escrever

2

?iqés = g.b:lq — | —¢5 | Vs (168)
0

A equagdo de tensao de estator no referencial sincrono é obtida pela substituigao de (1.65)

e (1.68) em (1.64), o que resulta

[ ]
¢
dq = Rslgq + d)dq = | —¢f | vws (1.69)
0
Assim, com alimentacgao estatérica simétrica vem
vs = Ryi% + 65 — ¢vw, (1.70)
vs = Ryi + ¢ + $5uw,s (1.71)

=0 (1.72)
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A obtengdo da tensao de rotor é feita a partir da equacdo (1.2), como segue:

2 Vr = KiRI + K5 0, (1.73)

que pode ser posta na forma

-1 . v
Vi, = K5 R, (K5 I5, + K5, (1.74)

Da definicao de R,, feita em (1.5), resulta

- r r \71
Ki R, (Ki) =R, (1.75)
Como
r h d r d r
qu¢r = a {qu¢r} - d)rginq (176)
e
%
d r
¢,Equ = | —¢; | v(ws—wr) (1.77)
L 0

a transformagao da derivada temporal do fluxo rotérico, fica

K:lq(.ﬁr = &)triq -] =5 |V (w8 - w") (178)

d

0

L -

Desta forma, a equagio da tensao de rotor no referencial sincrono é
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Vig =Relig + g — | —¢p | v (ws—wy) (1.79)

Com alimentagao estatérica simétrica, a equagao (1.79) particulariza-se para:

vh = Ry + ¢ — ¢Lv (wy — wr) (1.80)
vh = Rl + ¢ + ¢ (ws — wr) (1.81)
v =0 (1.82)

As equagbes acima definem, portanto, a dinamica da parte elétrica. A dinamica da parte

mecanica pode ser obtida pela aplicagao das transformagdes de varidveis & equacao (1.27):

v (T) {( Zq)_lr Q—gﬂ (Kh) Tog = bur + Jioy + 7, (1.83)

Uma vez que a transformagao K§, € ortogonal, vem:

T o OMar /0 \-1., )
v(Ta) Kiag5 (Kéq) Toq=bor+Jor +7 (1.84)
onde
0 -1 0
aMsr r -1 -
Kfiq_'aj: (qu) =Le|1 0 0 (1.85)
0 0 O
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Assim, a equagao mecanica no referencial sincrono fica:

0 -1 0 i
VLg [zj i, zg] 1 0 0 iv | = bw, + Jw, + 7.
0 0 0 18
0 que corresponde a
vLer (i5iG — igiy) = bw, + Jior + 7. (1.86)

Portanto, o modelo dinamico da maquina de indugao simétrica, sob alimentagao equi-
librada, no referencial sincrono, é dado pelo conjunto das equagdes (1.50), (1.51), (1.59),

(1.60), (1.70), (1.71), (1.80), (1.81) e (1.86), agrupadas abaixo:

¢ Equagao Elétrica

[ 7 [ 1Tr R [ N [ T
v R, 0 0 0] é — Lo,
vl 0 R, 0 O 18 @° Pivw
= S IS L S o (1.87)
A 0 0 R O i on ~ v (ws — wy)
LL;_ i 0 0 o R,_ _z;- L¢;_ i dav (wes — wy) ]
com,
3 Ly 0 L, O 13
o) 0 L, 0 Lg i
= ! (1.88)
& L. 0 L o0 ||
4 0 L, 0 L ||




2 0 L, 0 L, i
= (1.89)
3 L. 0 L 0 ||
i & ] i 0 L, 0 L, 1 i )

e Equagao Mecanica

vLgr (55 — igi7) = bwy + Jior + 7

Rearra.ﬁjando (1.87), com o uso de (1.88) e (1.89), a equagdo elétrica pode ser posta na

forma
o - 7.7
vy Ly 0 L, O >
ve 0 L, 0 L, is
7| _ |
A Ly 0O L. 0O 5
v | 0 L. 0 L ||7
(1.90)
r 1r 9
R, —Lguw, 0 —Lgrvw, i3
Lyvw, R, L vw, 0 i
+
0 —Lov (ws — wr) R, —Lv(ws — wy) iq
Lov(ws — wy) 0 Lev (ws — wy) R, iy




1.4.2 Modelo no Sistema de Coordenadas Estacionario

Pode ser obtido pela aplicagdo da transformacgdo que rotaciona o sistema de coordenadas
sincrono para o sistema de coordenadas estacionério, Ki?, (ver Apéndice B), as equagdes

(1.86), (1.87), (1.88) e (1.89). Para a equagdo de tensoes, o resultado é:

I(z% O2x2 V;q _ K:?; O2x2 R, 02x2 (1(22)-1 O2x2 I:.ﬂ "
O K23 || vy, Oz K33 || O2x2 Re Gx2  (K33)7 | [,

_¢3"‘Ua
+ Kg?, 02x2 &:q + K:g O2x2 ¢;‘UW5
O2x2 K33 |1 baq O2x2 K33 - ;v (wa — wr)
¢t (ws — wr)
(1.91)
Dado que
K33 0 A\ :
af 2x2 dq af
d
-1
Kf.‘,; O2x2 R, O2x2 (Kﬁ‘},) O2x2 Rs 0Oaxo
-1 -
022 ch}a 0o R: 0252 (Kﬂ%) O2x2 R,
d -8 »8
K33 Oz | | g Pap | d | K33 O2xz | | @

.r .r dt
Ooxz K33 | | Paq Dup Osxe K53 | | @3g



_—[cos( )¢’+sm(0)¢d]vw;
a4 | Ka} One || dhq | | [~sin(8) ¢} +cos (6) 3] v
el Ko | | Paa ) — [cos (6,) ¢; + sin (8,) ¢5] vws
_[—s-m( s) ¢ + cos 6)¢d]vws

o || @G @],
Koy Oz || gfows | | [~sin(6) g5 +cos(6,) 3] v
Ooxe K23 | | —0[v (we —wy) ~ [¢os (6,) ¢ + sin (6,) 5] v (ws — wy)

| Ghvwe—wr) || [ sin(8:) G + cos (6) 6] v (ws ~ i) |

a equagao de tensdes no referencial estacionario fica:

[
0
Ve R, Oy || I2 b, 0
N ) B I IR (1.92)
Vas Oz Re || Lip bap Pvws
— P uwr

O resultado para a equagao de fluxo é:

K33 02 ¢ | | K2 02 L. L, (k32)™" 02 r,
022 K23 | | 0% Oz K23 || Ler L o2 (K3)7 | | I,



Como
K33 O | | 05 | Pap
02X2 _I(zg ¢:iq Zzﬁ
e
K% ¢ L, L, (K"“)‘1 0 L. L
aB 2x2 8 T apf 2x2 sy
. -1
O2xe K33 | | Lee L, Oxe  (K33) | |Le L.

o fluxo no referencial estacionario pode ser escrito do seguinte modo:

& L. L, ||
= ° s (1.93)
Pos L, L. s
com
L, 0
L, = (1.94)
0 I,
L. 0
L., = (1.95)
0 L,

Assim, de (1.93) tira-se:



Pap L. Lo || 15,
= “ (1.96)
-p -
¢aﬁ Lsr Lr I;ﬁ
A equagdo mecanica do sistema é obtida de (1.86), conforme segue:
T d 0 _1 dq T .
vL, (o) K33 (K3%) Iop = b, + Jor + 7.
1 0
Como -
_1 T 0 ““1
d
K2 (K33) =
1 0 1 0
a equagao mecanica no referencial estacionério pode ser reescrita como segue:
vLy (1517, — i365) = bw, + Jo, + 7, (1.97)

Portanto, o modelo dinamico da méaquina de indugao simétrica, sob alimentagao equili-
brada, no referencial estaciondrio, é dado pelo conjunto das equagdes (1.92), (1.93), (1.96) e

(1.97).

1.5 Representacao no Espaco de Estado

Viérias representagbes no espaco de estado podem ser empregadas, conforme o objetivo do

estudo. Esta secao apresenta algumas das principais representacoes em uso.
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1.5.1 Sistema de Coordenadas Estacionario
Representagao em Correntes Estatoricas e Fluxos Rotéricos

O vetor de estado do sistema elétrico € dado por:
T
X = [ i i oL ] (1.98)

A obtengao do modelo de estado do sistema elétrico pode ser feita a partir de (1.92), com

o uso das seguintes transformagdes de varigveis:

i = - i (1.99)
i = zl:é}; - I;J” i (1.100)
& = oLy + II’:¢; (1.101)
¢ =0oLgig+ Eﬂ@’g (1.102)

onde




Assim, as derivadas temporais dos fluxos estatéricos sao:

d . d

L. d

__8_,L 8 _f_____r
qba=ologlat o0
d,, Ld

S s
7% =0Lleg I dtd)

(1.103)

(1.104)

Assumindo que o motor opera com o rotor em curto-circuito, resultam as seguintes relagoes

para as derivadas temporais dos fluxos rotéricos:

%r

1'

St = =R (L0~ 224 — v

d r __ 1 r Lsf -8 r
Zi—t% = —-R, (Lr¢5 L 25) + vw o

Deste modo, das equagoes das tensoes estatéricas, tira-se:

d, (R3L3+R,L§,)Z, R.Le ot

oL, L2 oL,L2 oL, L vwrdp +

d, R+ R I%)\ , Lo Ler
——ﬁ_—;__(.____.____ ) +R" rd)r

dt' oL, L2 oL 12% T GL.L."

8

8

oL, ?

(1.105)

(1.106)

(1.107)

(1.108)
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O modelo de estado para o sistema mecanico é obtido pela substituigéo de (1.99) e (1.100)

em (1.97):
vLg, [ig (1;17¢3 - %za) - (—I%:qb;, - éyzﬁ)] = bw, + Jw, + 7. (1.109)
que pode ser reescrito como
vzl,m (565 — i505) = bw, + Jor + 7. (1.110)

Assim, a equagdo de estado do sistema mecanico fica

. 'ULsr .5 ur .8 ur b Te
Wy = JL, (l}’é@a - 1145;3) - 7wr - 7 (1.111)
O modelo de estado do sistema elétrico é, entao, dado por:
- . _ ae 1 r .
34 -y 0 £  wK || s 0
i 0 —y —w,K X is 0o - | %4
8 T v 8 s
= " + i - (1.112)
on e 0 -7 —ww || 4l 0 0 1%
5 0 Le w3 K 00
L s L r r L J o
onde
— — _L ,_ R.,LZ+R-L?
T=f, K=, e v="0 (1.113)



Portanto, o modelo de estado do sistema é constituido pelas equagdes (1.111) e (1.112).
Outros modelos, onde a escolha das varidveis de estado é diferente, podem ser obtidos

com 0 uso de uma matriz de transformacao T, tal que:

T
x = [ i 4L ¢g]

X = T,-x
(1.114)

x = A(w/)x+Bu

X; T;A (w,) T; x; + T;Bu

I

com
-y 0 £ wK s O
0 -y —w,K X 0
Aw,) = T B= oL
b= 0 & —w 0 0
i 0 %ﬁf VW, —Tir J i 0 0 |




Representagao em Correntes Estatéricas e Fluxos Estatdricos

T; !

T,‘A (u),-) T:I =

com

r - r -
4 1 6 0 O
i 0 1 0 0
G O
o2 oL, 0 L= 0
i ) ] i 0 oL, O -I;f ]
r ) 1
1 0 0 0
0 1 0 0
T;B =
L2EZ,["_5L, 0 LL:. 0
L2 ~L,L,
0 T 0
3; _—5— v
—(a+B) —VWwy L
VW, —(a+p) -3£ —Lé;
—R, 0 0 0
0 —R, 0 0

st O
0 L
1 0
0 1

(1.115)

(1.116)

(1.117)



Representagao em Fluxos Estatdricos e Fluxos Rotéricos

T !

TA (w,) T;?

R.K

0

i
oL, O
0 ol,
_)Ti=
0 0
0 0
!
0 -K 0
i 0 -k
0 1 0
0 0 1
0 RK 0
—a 0 R,K
0 -8  —ww,
R.K v, =0

wy = U_JI(_' (d);gb:z - ¢z¢;) - ’:’blwr

Lar
Ly
0

[

T:B

Te

J

0

Lar
Lr
0

1

60

10
01
- (1.118)
00
00
(1.119)



. Representagao em Correntes Estatoricas e Correntes Rotdricas

T; 1

1

T,'A (w,) T:l

.. {
)4 1
15 0

| -
i L
i 0
1 0 0 O
0 1 0 0
L, 0 L. O
0 L, 0 L,
—a vwyK Lg,
—vwr K Lgr —-a
R,K —Lwrff:
. L

i v R,K

N ’ULs,. 2 ¥ :9 F

Wy = 7 (zﬁza — 1513

0 0 O
1 0 0
1
0 - 0
Ler 1
0% |
B
1 0
0 1
T:B =
-K 0
0 -K
R.K vw,;Lﬁ
—-vw,;"ﬁ- R.K
-8 — b
=
b T
77T

61

(1.120)

(1.121)
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1.6 Modelo Derivado da Abordagem Lagrangeana no

Sistema de Coordenadas Estacionario

Esta seg8o desenvolve um modelo bifésico derivado da equagao de Lagrange, tendo como
varidveis de estado as correntes de estator e os fluxos de rotor.

O procedimento usado para a obtengao deste modelo consiste dés seguintes etapas:

a) aplicagao das transformagées K3, 5, K5, 5, (Kgﬁ)-1 e (Kaﬁ)_l ao modelo Lagrangeano
trifésico, representado pela equacao (1.35);

b) aplicacéo de uma transformacao de variaveis de estado, passando de um modelo em
correntes estatdricas e correntes rotéricas para um modelo em correntes estatéricas e ﬁu;cos
rotoricos.

A primeira etapa é desenvolvida pela aplicacdo das transformacdes Kus e (Kc.ﬁ)_1 a

equagao (1.35), como segue:

55 0 0] Le Mg, 0|1
0 K:!ﬁ 0 Mrs er 0 Ir +
0o 0 1 0 0 Ji|a&r
L J L 4 L N
r 17 1r 7 r 1r 7
s 0 0 0 Mavw, 0] I s 0 0 s
+] 0 Kiz O P, 0 0L |=] 0 KLz 0] V.|~
0 0 1| - 5% 0 o] | 0 0 1]] 0]
Kig 0 O||R, 0 0|1 ss 0 0[O0
“] 0 Kt 0| O R O||IL|—] 0 Kz 0/]0
| 0 0 10 0 bf|w| | 0O 0 1]|7

(1.122)
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E interessante notar que adotando &y = 0 resulta § = [vw,dt = ¢,. v

Assim, uma vez que:

1 T e V1 17, ]
I, (K25) 0 0| I,
L | = 0 (K) oflr,
| wr | ] 0 0 1 11 Wy ]

[ T ] [ 11 -] ] [ 8 -1 ] F's ]
i, 0 0 0|1, (K25) 0 0|1,
a(kr )7 1
i |=|o0 %) o, ol |m, |+ 0 (Ki,) offix,
| 0 0 0] w 0 0 1| &
Ve, s 0 0]V
s = 0 K&z 0] Ve
0 0o o0 1{|o
L . L J L N

a equacao (1.122) fica:

-1 .
Kify 0 0 Lee Me 0 0 0_‘ of r, (x2,) 0 o | iz,
o{Kr -1 .
o sz, o Me te o flo L) o om0 (k) o] i,
0 0 1 o o J 0 o o | wr 0 o L
- S ) »
Ki, 0 o 0 = vwy 0 (2,5) 0 0 L8
22,28 -
+1 o K5, 0 Do 0 0 0 (kt,) " 0 r, [+
) M,
| © 0 1| -3r%e 3= o 0 0 1 wr
- DM r -1
Ki, 0 0 R. 0 O (x25) 0 0 T, Ve, 0
-1 . _
tl o K, 0 0 Re O 0 (xz,) o L, | = Vi, 0
0 0 1 0 0 b 0 0 1 Wy 0 Te

(1.123)



Como




r 1 » r 1
0 O0||R, 0 0] (K2p) o o] R, 0 0
-1
0 Ky 0/ 0 R, O 0 (Ki) 0{=|0 R, 0
I 0 0 1 0 0 b i 0 0 1 0 0 b
a equacao (1.123) pode ser reescrita do seguinte modo
L. Le iz, 0 K, e (K7 ,) 7 vor 0
Ler  Lr B |t K, B () 7 0 0
o o0 r -5 (Te) Koo B (K2,5) 7 -3 () K2, B (x3,) 7 0
0 K;pM,,lei‘rgg—X—w, 0 2, R, 0 0] Ve, 0
lo K;,,Ln-ol(’%g'l:w, o || Ep{t] 0 Re 0l}m, vi, |- o
0 0 0 wr o o0 wr 0 e
Verifica-se que:
[ ]
0 -1 0
OM,, -1
s r —
Kos—F— T (K ) wr=Lgs |1 0 0 |vwr
0 0 O
. 0 10
8(Krp) |
K;ﬁ 35 ( ﬁ) = K sM va,,:Ls, -1 0 0 | v,
i 0 00
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-1
8 (Kz,)
KaﬁL,,var=Lr -1 0 0 |vw,

[ 1T ] [ 1T ]
Le Ly 0|15, 0 0 0] I
Ly L. 0|, |+ ~LoTa L. J, 0] s |+

. v T - \T
|0 0 ]| a | (%) R () B 0| o |

(1.124)
| el Tve ] [o
R, 0 0O Izp Vs 0
+1 0 R, O s = Vas | 710
0 0 b Wy 0 T,
onde
0 -1
Jo =
1 0

é uma matriz anti-simétrica (2 x 2).

A segunda etapa no desenvolvimento do modelo é alcangada com o uso da seguinte

transformagao de vetor de estado:
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-z';- ’ 1 0O 0 O 0“'i&“
13 0 1 0 0 O i3
G |=|-% 0 £ 0 04
i 0 —Z 0 4 01
w,J 0 0 0 0 1J Wr

- T -
L,-% o0 L= o of]i
_ e . 2
Vs 0 0 L‘.,-—-IiLﬂrt 0 LLA;: 0 i
Vas | 7101 = 0 0 1 0 0|4 l+
0 0 0 0 J Wy
L I
([ 17 Nr
0 0 0 0 0 R, 0 0 0 0 i
0 0 0 0 0 0 R, 0 0 0 i3
Tl 0 0 0 v O|H -Ri= 0 Z o o4
0 0 —vw, 0 0 -0 —Rf%f 0 %:_ 0 5
o —mor iy gm0 | 00 0 0 0 8 f|w
(1.125)
Uma vez que:
Lsr ir Lar r L2Rr LsrRr r
L= T T e Ty b
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Lsr T LST r LgrR" -8 LSTR" T
—L—r‘%: '_Il—:vwr¢o+ 2 5 — 12 o

(Lr—1) 5, L=y o L= LyR . (Lr—1)R. .
T¢Q = —var¢ﬁ + Lz 'la - T¢a
(Ly-1),, (L,-1) . (Ly—1)LyR,., (L,—1R.,,
7 P = I v, + L)z ig — iz ) oA

é possivel reescrever a equagao (1.125) numa forma mais interessante, para a operagao com

o rotor curto-circuitado, conforme segue:

DopXap + [Cap (Tap) + RaglXap =M +§ (1.126)

onde as matrizes sao definidas como:

Daﬁ 04)(1 Ly
Daﬂ = ’ Daﬁ =
Oee  J 0 iz,
Cap (wr)  cap (Tap) oro
) af ~— al
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0 LT 7,
VW, _
Cap oL, M=
Lsrs72 “‘2\72 0
vL,, T
Cap (Tap) = oL | ~Tas Tap Tap —Tap
Ras 041 - ) (R,L2+R.I2)I, -R.L,I,
Rop = , Rap=15
01«4 b —R. Ly 1y R, T,

T
f‘:[OOOOTC:l

com Rg,p definida positiva, conforme mostrado em [81]. Z, representa a matriz identidade
(2x2).

O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor é:

vL,
Tm = F " (725755 — ZhsTas) = Cap (Tap) Xap (1.127)

Assim, a equagao (1.126) representa o modelo completo do motor de indugao no sistema
de coordenadas estaciondrio, tendo como estados as correntes estatéricas, os fluxos rotéricos

e a velocidade mecanica.
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1.7 Conclusao

Este capitulo apresentou vdrios modelos de representacao dinamica da méquina assincrona
trifisica e simétrica, para uso em simulago e controle.

Os modelos trifasicos, onde as varidveis de estator sdo projetadas num referencial esta-
ciondrio e as varidveis rotéricas num referencial girante com o rotor ndo sao convenientes,

principalmente em func@o dos seguintes aspectos:

1. dependéncia temporal das indutancias mituas entre enrolamentos de estator e de

rotor;
2. existéncia de acoplamento magnético entre enrolamentos de estator;

3. existéncia de acoplamento magnético entre enrolamentos de rotor.

Estes pontos desfavordveis sdo superados pelo emprego de modelos bifdsicos projetados
num tnico referencial que, também, tém a propriedade de reduzirem a ordem do sistema de
sete para cinco quando o motor tem alimentacao simétrica. Embora o comportamento de
uma méquina de inducéo possa ser descrito em qualquer referencial, as representacoes nos
sistemas de coordenadas estacionario, sincrono e que gira com o rotor sao as naturalmente
escolhidas por estarem relacionadas as velocidades dos enrolamentos de estator, velocidade
do campo girante e dos enrolamentos do rotor, respectivamente. As condigoes de operagao da
maéquina e os objetivos particulares do estudo é que determinam o referencial mais adequado.
No caso das tensoes estatéricas serem desbalanceadas ou descontinuas e as tensGes aplicadas
ao rotor serem balanceadas ou nulas, o referencial estacionario se mostra mais conveniente.
Para um motor de indugéo de anéis que apresente o circuito rotérico (externo) desbalancea-
do e as tensOes aplicadas ac estator balanceadas, o referencial fixado no rotor se apresenta
como mais conveniente. Tanto o referencial estacionario quanto o referencial sincrono se-

riam adequados a analise da méaquina de indugao simétrica, sob condigao de alimentacao
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simétrica. -

A represeptagéo de estado do motor de indugao depende da escolha do sistema de coor-
denadas e das variaveis de estado. A escolha das varidveis de estado depende dos objetivos
que se tenha, se controle do motor ou observagao de estados. Para o modelo completo, onde
a dinadmica mecanica € incluida, a velocidade mecanica é uma varidvel de estado. Para as va-
ridveis elétricas, as escolhas mais usadas sao correntes estatdricas e fluxos rotéricos, correntes
estatdricas e fluxos estatdricos, fluxos estatdricos e fluxos rotéricos e correntes estatéricas e
correntes rotdricas. A escolha das correntes de estador se justifica pelo fato de serem men-
surdveis. Quando existe o interesse em controlar a norma do fluxo rotérico, justifica-se a
escolha das componentes do fluxo do rotor. No caso do controle vetorial, onde é usado um
referencial que gira com o fluxo rotérico, a preferéncia é pelo uso de modelos que envolvam as
duas componentes do fluxo do rotor. Quandg o objetivo € a observagao de estados, a escolha
d;)s modelos com os quatrq fluxos ou as quatro correntes pode trazer vantagens quanto ao
condicionamento numeérico.

O uso de modelos derivados cio formalismo de Lagrange, comuns na modelagem de robés,

tem o aspecto positivo de ressaltar propriedades fisicas associadas ao processo da conversao

eletromecanica da energia.



Capitulo 2

Controle Vetorial do Motor de

Inducao

2.1 Introducao

A miquina CC de excitagao independente apresenta um desacoplamento natural entre a
corrente de campo e a corrente de armadura . Esta caracteristica, extremamente vantajosa do
ponto de vista do seu controle, resulta da ortogonalidade entre os enrolamentos de campo e de
armadura promovida pela a¢ao do comutador. Assim, para a operagao com fluxo constante,
a corrente de campo é a responsavel pelo estabelecimento do nivel de fluxo da méquina ao
passo que a corrente de armadura € quem produz o torque. Este controle desacoplado entre
torque e fluxo representa uma grande facilidade ao projeto dos acionamentos controlados de
alto desempenho dinamico.

O aparecimento dos principios teéricos do controle vetorial®, ocorrido no final da década
de 1960 e inicio da década de 1970 com os trabalhos de Hasse [36] e Blaschke [9], permitiu o

controle do motor de indugdo de forma semelhante ao motor CC de excitacao independente.

'A denominagdo Controle por Campo Orientado também ¢é empregada.

72
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O principio tedrico desta técnica consiste em promover o alinhamento do fluxo da miquina
com o eixo direto do sistema de coordenadas sincrono, o que resulta no desacoplamento entre
o fluxo e o torque. Desta forma, a componente de eixo direto da corrente de estator controla
o fluxo da médquina e a componente de eixo em quadratura controla o torque eletromagnético.

Somente o alinhamento do fluxo de rotor é capaz de promover o desacoplamento completo
entre fluxo e torque. Entretanto, é possivel a escolha do alinhamento dos fluxos de entreferro
ou do fluxo de estatof [21]. Para algumas propostas (operacao com enfraquecimento de
campo, por exemplo) a escolha do alinhamento do fluxo de estator pode trazer vantagens
que compensem a perda do decoplamento completo [87].

Os métodos de implementagé;) do controle vetorial, em funcao do modo como o alinha-

mento do fluxo é conseguido, dividem-se em:

e Métodos Diretos;

e Métodos Indiretos.

Nos métodos diretos, que tém origem no trabalho de Blaschke [9], o conhecimento da
posicao do fluxo é obtido do vetor espacial de fluxo. Essa informacgdo pode ser conseguida
da medigao direta, com o uso de sensores de fluxo instalados no interior da méquina, pela
estimacao do fluxo de entreferro obtido da medigdo da terceira harménica da tensao de es-
tator [51] ou por estimagao a partir da medida de grandezas terminais (correntes, tensdes,
velocidade). No histérico artigo de Blaschcke [9], a posigao do fluxo é obtida pela medicao
da onda de fluxo de entreferro através de sensores de efeito Hall montados ortogonalmente
na superficie do estator. Entretanto, o uso de sensores instalados no interior da maquina
impossibilita o emprego de um motor de linha, elevando o custo do acionamento e reduzindo
a robustez do sistema. Assim, implementacoes do controle vetorial direto baseado em obser-

vadores de fluxo [41], [42] ou com o uso da terceira harménica da tensao de estator [51], [79)
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tém recebido maior atencao.

O controie vetorial indireto, cuja origem foi o trabatho de Hasse [36], usa uma relacéo do
escorregamento para estimar a posi¢ao do fluxo em relagdo ao rotor. A posicao do fluxo é
obtida pela adigao da posigao estimada do fluxo relativamente ao rotor com a posicao do rotor
obtida por medigao ou estimagao. Ao contrério do controle vetorial direto, a implementacao
do controle vetorial indireto nao apresenta problemas em velocidades baixas e, assim, é

preferida na maioria dos sistemas que necessitam operar préximo da velocidade zero.

2.2 Principios do Controle Vetorial

O controle vetorial do motor de indugao baseia-se no alinhamento do fluxo da maquina com

o sistema de coordenadas sincrono. A Figura 2.1 permite a visualizagao espacial do principio

desta técnica.

B r\ws
g , i 85, /d

Figura 2.1: Representagao espacial do principio do controle vetorial

0, representa o angulo elétrico entre os referenciais estacionério e sincrono, @y, © fuxo do
rotor, af3 os eixos ortogonais do sistema de coordenadas estacionério e dg os eixos do sistema

de coordenadas sincrono.
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O modelo de estado do motor de indugéo no referencial sincrono, para rotor curto-

circuitado, é dado por (ver Apéndice D, equagdes (D.1) e (D.2)):

r k r Tr : - -
3 -y  vw, % v K ig ﬁ; 0
'i"é —vws —Y —vw, K % iz N 0 U}M V3
d’; %{L 0 -’TL,. v (ws - wr) ¢§ 0 0 U;
& 0 %;:ﬂ —v (wy — wy) ———7-,1— #; ] 0 o0
; Vi (is,r .5 b Te
Wy = TL. L. (l;¢d - z¢¢;) - 'jwr -7
onde o conjugado eletromagnético produzido pelo motor é
Vi (0, a.r
Tm = (1267 — i5¢7) (2.1)

O alinhamento do fluxo do rotor com o eixo direto do sistema de coordenadas sinerono

implica na inexisténcia de componente de fluxo rotérico segundo o eixo em quadratura, ou

seja:

(2.2)

com

Oaq = G4 + 9,
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Assim, o modelo de estado da maquina para operagao com alinhamento do campo do rotor

fica:
i -y vw, = w, K i s O
i° —vws —7 —vw, K X is 0o L v8
= T "+ Y (23
(o Lj*‘f 0 v '"717 v (ws — wy) o 0 0 ,qu
\ 0 f= —v(w,—w) -5 0 | 0 0
- . ULg. b Te
Wy = JL,. Z; ; - ._—J-w,- - 7 (24)
onde o torque motor, 7,,, passa a ser
vl ., .,
A terceira linha de (2.3) pode ser reescrita como
1 r LBT -8
(',ITT +p) ¢d = Tr ’l'd (2.6)

com p representando o operador a%'

As equagdes (2.5) e (2.6) mostram um desacoplamento entre as componentes da corrente
de estator. A componente de eixo direto controla o nivel de fluxo da maquina enquanto
a componente de eixo em quadratura controla o conjugado motor. Assim, existe uma cor-
respondencia entre o motor de indugao com alinhamento de fluxo rotérico e o motor CC
com excitagao independente. A componente de eixo direto da corrente estatérica equivale a
corrente de campo do motor CC e a componente de eixo em quadratura equivale & corrente

de armadura.
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A anilise das equagdes (2.5) e (2.6) permite as seguintes conclusdes:

e A resposta do fluxo de rotor, ¢}, & componente de eixo direto da corrente estatérica,

13, possui uma dindmica de primeira ordem;

e Para operagao com fluxo de rotor, ¢}, constante, é possivel controlar o conjugado
direta e instantaneamente, através da componente de eixo em quadratura da corrente

de estator, ij;

e E possivel realizar o enfraquecimento de campo por meio da componente de eixo direto

da corrente de estator, 3.

Da tltima linha de (2.3) tira-se a relagao

Vwg =V (ws —w,) = 1,;;" —Zir (2.7)
r 94

que € usada para promover o alinhamento do fluxo no controle vetorial indireto.

2.3 Controle Vetorial Direto

O caminho natural para a determinacao da posigdo e norma do fluxo rotérico é através da
medida direta, com o uso de sensores de efeito Hall ou bobinas sensoras de fluxo. Como
citado na Secao 2.1, isto conduz ao uso de motores especiais o que encarece e fragiliza o
acionamento.

E possivel, entretanto, a utilizacio do modelo da maquina para estimar a posi¢ao e a

norma do fluxo. Uma tentativa neste sentido é obtida pela integragao da terceira e da quarta

linha de (2.3), como segue [60]:
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Lopi®
My =

T 4y
- Ty

+ vw,
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(2.8)

Como pode ser observado, este procedimento corresponde a uma integracao em malha aberta

que apresenta o inconveniente de ser pouco robusta em relagéo as variagGes paramétricas,

mais especificamente da resisténcia rotérica. Portanto, a sua implementagéo requer a adap-

tacao da resisténcia rotérica [32].

O emprego de observadores de fluxo do tipo Luenberger [86], filtro de Kalman [78] ou

mesmo observadores de fluxo de ordem reduzida ( relativamente ao modelo elétrico do motor)

tem recebido grande énfase.

A Figura 2.2 mostra um esquema geral do controle vetorial direto, para alimentacao em

corrente.

i*
-1 | 51
e K dg 2y Inversor
74 K51 PWM
i
5 51 )
Iq K 151 < )
dg 1 \g
Pa = %
o, T
L
TensGes efou Correntes Terminais
1o Referencial Apropriado ou MI
Medic30 Direta do Flaxo

Figura 2.2: Diagrama de blocos do controle vetorial direto com alimentagdo em corrente

O asterisco sobrescrito dé a indicag&o de se tratar de uma grandeza de referéncia.
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2.4 Controle Vetorial Indireto

Neste método, o alinhamento do fluxo rotérico com o sistema de coordenadas sincrono é
obtido pelo uso da frequéncia de escorregamento wy, dada por (2.7), sem a necessidade da
medigao ou observagao do fluxo do rotor.

A Figura 2.3 mostra o diagrama geral do comando vetorial indireto.

* ¥
Tm B0~ Regulador i - 1 cC [

- -1 I51
d"* e | K dg {;{ Inversor
i
‘%(f— Regulador —2 3 PWM
] -3 i5] y
Lsy ld K iS \>
2
- ()
1+p7 4 Isq ] ¢
Tm ig 0.
95! MI
Dy .{ + 9,—

Figura 2.3: Diagrama de blocos do controle vetorial indireto com alimentagao em corrente

O conhecimento da posigao do rotor, 6,, obtida por medicao ou estimacao, se faz ne-
cessario pois o angulo que alinha o fluxo do rotor ao sistema de coordenadas sincrono, 8,, é
obtido pela soma da posicao do rotor com a posigao relativa entre os referenciais sincrono e

que gira com o rotor, 8. De (2.7), vem

t Ly 18

o T, ¢7

8, = / vwgdt = dt. (2.9)

Assim, o angulo que produz o alinhamento do fluxo do rotor é dado por:

t [ %
9, =0, / e g
oy Tgrtt
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Isto corresponde a uma estimagao de §; em malha aberta com dependéncia de parametros
do motor, notadamente da resisténcia rotérica (ver [54]). Portanto, variagdes paramétricas,
ocorridas em fungao de mudangas na temperatura interna do motor, saturacao do material
ferro-magnético e efeito pelicular, se nao forem conveniéntemente adaptadas provocam erro
no alinhamento do fluxo rotérico (tiram de sintonia o controle vetorial) o que pode degradar

substancialmente o desempenho do controlador [74].

2.5 Controle Vetorial com Alimentagao em Tensao

Embora o controle de fluxo e torque seja realizado pelas componentes da corrente estatérica, o
que torna a alimentacao em corrente o modo r;lais l6gico de implementar o controle vetorial,
isto nem sempre é possivel de ser realizado. Este é o caso quando a dinamica da malha
de corrente nao € suﬁcientemente‘répida. Assim, se faz necessirio a implementagio com

alimentagao em tensao. As equacOes das tensoOes estatéricas sao obtidas de (2.3), como

segue:

K
'U; = (’)’O'Lg +p0L3) i; - 'UwsULsi; - ’,JTUL3¢2
(2.10)

v; = (Y0Ls+ poLs)ig+ vwso Lyig + vw, Ko Lsgy
A definicao das varidveis

vz = (yoLs+poL,)ii
(2.11)

v = (yoLe+polL,)iy



conduz a reescrita de (2.12), como

'8 —
Vg =

. ) K
vy — Vw0 Lyiy — FaLsdJ;
r

Y .
Uy + vweo Lyi§ + vw, Ko L¢],
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(2.12)

s . ) ] . . . .
As varidveis v; e v], como definidas em (2.11), controlam independentemente i e i

responsaveis, respectivamente, pelo controle do fluxo e do torque. Observa-se a presenca de
3 ) P G

3 . ' 1 .~
um termo de primeira ordem em v§ e vy , fazendo com que, mesmo na operagéo com fluxo

. o« A - . /
constante, exista uma dinamica na resposta do conjugado ao comando de vg -

A Figura 2.4 mostra o diagrama geral do comando vetorial com alimentacao em tensgo.

| cc |

, v vt %
tm g
A{r‘_ >—— Regulador Desacoplamento . Al Inversor
5 Vv
21 50— Regulador 4 ‘;“T"”“’ 2 |Kag | P
i} :
" ) D
- K, :‘2 —
m s3 —
g, T
da I p——
. TensBes efou Correntes Termina
- Calculo de no Referencial Apx::spzi.ado ou MI
¢dq Medig3o Direta do Fhrxo

Figura 2.4: Diagrama de blocos do controle vetorial com alimentacéo em tensdo
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2.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os principios gerais do controle vetorial com orientagao
do fluxo de rotor. A principal dificuldade desta técnica estd no conhecimento exato da
posigao do fluxo, que determina a posigao do sistema de coordenadas sincrono. No método
direto, existe a necessidade do conhecimento da norma do fluxo e de sua posicao espacial
o que é feito através da medida direta do fluxo ou ent&o com o uso de observadores. A
utilizacéo de sensores de fluxo foi praticamente abandonada pois fragiliza o motor de inducio,
exigindo uma méquina de construgio especial, além de aumentar sensivelmente o custo
do acionamento. Embora exista uma grande variedade de observadores de fluxo para uso
no controle vetorial direto, a estimacao perfeita sobre todas as condicoes de operacao da
méquina constitui-se num desafio. O controle vetorial indireto, por sua vez, usa o célculo
do escorregamento e a informagdo da posigao do rotor para encontrar a posicao do fluxo.
O escorregamento é obtido a partir da medicao das correntes terminais com o uso de uma
relagao que envolve alguns parametros elétricos do motor. A posicdo do rotor pode ser
obtida por medigao ou, entéo, pode ser estimada. O principal problema deste método é
a sua pouca robustez em relacao as variagbes paramétricas, especialmente da constante de
tempo rotdrica. |

Assim, toda a vez que ocorrer erro no valor estimado ou medido da posicao do fluxo,
o controle vetorial nao mais consegue o desacoplamento perfeito entre conjugado e fluxo

ficando o seu desempenho comprometido.



Capitulo 3

Controle em Seguimento de Torque

com Minimizacao de Energia

3.1 Introducgao

Este capitulo descreve uma técnica para o controle dinamico da posi¢ao e/ou da velocidade
do motor de indugao, baseada no seguimento.de uma trajetéria de referéncia para o torque,
que minimiza a energia magnética. Apresenta uma extensdo a alguns trabalhos recentes
de Seleme ef alli , [83], [82], ao considerar o chaveamento da estratégia de controie entre a
operagao com minima energia magnética e a operagao com fluxo rotérico constante.

O problema € tratado pela consideragao de dois sub-sistemaé que relacionam-se por meio
de uma malha de realimentacao, conforme ilustra a Figura 3.1. Um dos sub-sistemas descreve
a dinamica elétrica e o outro a dindmica mecénica. As componentes da tensao de estator
no sistema de coordenadas estacionario, V; e V;, atuam como entradas para o motor. A
velocidade mecanica, w,, que corresponde é.saida do sistema mecéanico, € vista como uma
entrada que perturba o sistema elétrico. O torque eletromagnético, 7,,, que representa a

saida do sistema elétrico, atua como entrada para o sistema mecanico.

83
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x1
—--lfm: Controlader
. lﬁ-'f)r‘ Sist. Mec. }-—

Figura 3.1: Representacao do motor através dos sub-sistemas elétrico e mecanico

O controle do motor é conseguido pelo seguimento de uma trajetéria de referéncia para
o torque, obtido a partir do seguimento de referéncias para os estados do motor, que leva o

sistema a alcangar as trajetérias de referéncia para a posicao ou a velocidade, com o minimo

consumo de energia magnética.

3.2 O Sub-sistemma Mecanico

O movimento de rotagao do sistema motor-carga é descrito pela equacao diferencial

JO™ = 1 — O™ — 7,

com 0" representando a posi¢ao angular mecanica do rotor (0" = wy).
O controle do sistema mecanico realiza-se pelo seguimento de uma trajetdria de referéncia

com a forma

Toy = JO + 607" + 7. — K, (67— 67") — K, (67 — 07") (3.1)

onde o asterisco representa o valor de referéncia.

Assim, a trajetdria de referéncia para o torque eletromagnético do motor é resultado da
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soma de um termo de pré-alimentacdo, que representa o desempenho desejado para o movi-
mento mecanico do sistema, com a saida de um controlador proporcional-derivativo e uma

perturbagao introduzida pelo torque de carga (ver Figura 3.2).

2
*
Js?+bs *;CL tm >
m*
g, . Controlador | A7
. : PD

or

Figura 3.2: Diagrama de blocos do controle do sistema mecéanico

A equagao de erro do sistema mecanico fica:

J (07 —07") = — (ko +) (67 - 6r") — ky (61 — 67" ) + (T — 73) (3.2)

Desde que os ganhos k, e k, tenham valores reais e positivos, a equagao (3.2) é a represen-
tagao de um sistema linear estavel, perturbado pelo desvio entre o torque eletromagnético
real e o valor do torque de referéncia para o motor. Assim, o problema consiste em en-
contrar uma lei de controle, em termos do sub-sistema elétrico, que realize o seguimento
da trajetéria de torque de referéncia para, com isto, atingir as trajetdrias de referéncia de

posicao ou velocidade, com sinais internos limitados.



3.3 O Sub-sistema Elétrico

A idéia bésica do controlador é apresentada na Figura 3.3."

£
]'ﬂ
g
=
X
I3

Observador
de Estado

b s o v o - -

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controlador em seguimento de torque

3.3.1 O Modelo do Motor

O motor é representado por (Segdo 1.6, equagao (1.126)):

Vs
DapXap + [Cap (Zap) + Rap) Xap =M +¢
Vs
onde
Das 0451 L,—%)7, 0
Do - a | Do, o (L. - 5=)
01 x4 J 0 -13:12

Cop (wr)  Cap(Tap)
caﬂ = ] cgﬂ = af

"cz;ﬁ (Tap) 0
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0 Lo+ Js I,
vw,
Cap 5T , M=
" Lsr\72 _2J2 0
= VLsr 4 3 1 ’
Caﬂ (xaﬁ) - 2L —:Baﬂ :Eaﬂ IEgﬁ —.'L'aﬁ

Raﬂ OAxl 1 (RsL?- + R,-Lg,.) I2 —RrLer2
'Raﬁ = s Rap = iz >0
01 x4 b - Rr LarI2 RrI2

T
€=[0000n]

Neste modelo, o torque eletromagnético do motor é

) 'Lvl

As variaveis de estado da parte elétrica sao as correntes estatdricas e os fluxos rotdricos.
A varidvel de estado da parte mecanica é a velocidade do rotor. Assim, o vetor de estado

tem a seguinte representagao:

T T
= 4 5 = : .
Xap zly z2, 23, zhg g } [ i1 L I w, }

A equagao (3.3) mostra que o torque desenvolvido pelo motor é uma fungéo bilinear dos

estados elétricos. Isto significa que a trajetéria de referéncia para torque pode ser obtida de
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diferentes combinagdes entre os estados elétricos do motor.

3.3.2 O Modelo de Referéncia para o Vetor de Eétado

Seleme et al [83] mostraram uma forma genérica de escrever as trajetdrias de referéncia
para o vetor de estado, no sistema de coordenadas sincrono, baseada no modelo nominal
dgq do motor. O modelo dg do motor é a representagao lagrangeana bifdsica, no sistema de
coordenadas sincrono, tendo como estados elétricos as c§rrentes de estator e de rotor. Este

modelo pode ser escrito como

quscdq'*‘ [N dq (wsn Ld,.) + qu] Xdq = MV:q+€ (34)
onde:
qu O47(1 LsIQ Ls,.z'g
qu = 5 qu =
O1xa J L.,Z, L, 7,
Naq (ws;wr) —Dagq (Tdg) LJy LaJe
Nag = q q \Tdg ’ Ngq = v (ws — wy)
rl?:l-q (xdq) 0 Ler? Lrjz

T
Nag (Zag) = v [ (Loz%, + Lorzl,) = (Lazh, + Lerzd) 0 0 }

qu 04x1 R3Z2 0 Ig
qu = ’ R‘dq = ’ M=

01 x4 b ) 0 121-1.2 0
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T
E=[0000Tc:|

O torque eletromagnético do motor é

Ten = UL g (:z:?,qxﬁq - x}iqzﬁq) = —n], (T4q) Xdq (3.5)

O vetor de estado tem a seguinte representagao:

- T T
= 1 3 4 5 = s8 ;8 ST T
Xdq [ Ty, T3, Ty Tig T ] [ i 45 iy iy wr ]

A obtengao do modelo dg do motor pode ser feita pela aplicagdo das transformacoes K3q

r 8 -1 Kr —1‘ = 1 -f, .
Ko ( dq) e ( dq) a equacao lagrangeana trifésica (1.35).

A equacao (3.4) pode ser separada na parte elétrica

DagXgq+ [Nagq (ws,wr) + Ragq) Xaq—Ndq (ZTdg) wr = MV, (3.6)

e na parte mecanica
JO = T — WO — 7.
onde

T T
X§q=[z;q o3, T3, zgq] =[z’§ i i;]

€ o vetor de estado parcial do sistema, correspondente & parte elétrica.
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O modelo de referéncia para os estados do sistema é estabelecido com base nos seguintes

objetivos de controle:

e O vetor de estado de referéncia, representado por

T
* _— * . * * -
Xdq = [ xy, i, x3, x4, x5, ]

gera a trajetdria de torque de referéncia 7, para todo tempo t.

e As trajetdrias de referéncia para os estados produzem o alinhamento do fluxo do rotor

com o eixo direto do sistema de coordenadas sincrono.

Assim, as seguintes relagdes de vinculo podem ser estabelecidas:

Tm (:z;q) =70 (1) = vL,, (:Dﬁ;mz; - z}i;mg;) -7 (t)=0 (3.7)

¢y =0=> Lz} + Lzl =0 (3.8)

O vetor de estado desejado, xg,, deve verificar, para toda e qualquer trajetéria de 7, (t),

a equagao do modelo dindmico do motor. Assim, a partir da equagao (3.6) pode-se escrever:

*

DygXgq+ [Ngq (ws; wr) + Rag] Xaq—Ndgq (z;q) wr = MVgg,

T .
onde Vf;'q = [ Ve, Vqs‘ ] corresponde a entrada desejada.

Desta forma, é possivel estabelecer as componentes desejadas da tensao de estator como:

Ve )
= M* { DagXay+ [Nag (ws, wr) + Rag) X5 —Naq (24) w } (3.9)
Ve

q
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onde a matriz Mt é a pseudo-inversa de M

M* = (MTM)”IMT - [1—2 0 ]

*

A substituigdo de (3.9) na equagdo elétrica do motor (3.6), com x§, = X3y, leva a

[Zs - MM*| {Daqx8i+ [Nagq (ws, wr) + Raq] X3 —naq (5,) wr } = 0

de onde tiram-se os seguintes vinculos naturais do sistema

Lyl + Leily — (Lorzy + Loxly) v (ws — w;) + Ryzdy = 0

(3.10)
Lo, + Lozl + (Larwhy + Lozl ) v (we — wy) + Rexdy = 0
O uso de (3.8) nas equagdes (3.10), d4 origem a
Lo iy, + L35, + Rezy, =0 (3.11)
1° 3., 4 _
(L,,.xdq + L,xdq) vwy + Rezy, =0 (3.12)

onde

Wge = (‘U's s ’-U'r)

representa a frequéncia mecénica de escorregamento.
Assim, a partir das quatro relagdes de vinculo representadas por (3.7), (3.8), (3.11) e
(3.12) é possivel o estabelecimento das trajetérias de referéncia para os estados elétricos do

motor. A trajetdria de referéncia para a varidvel de estado mecanica é dada pela trajetéria
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desejada para o movimento do sistema.
Desta forma o vetor das trajetérias de referéncia para os estados do motor, no sistema

de coordenadas sincrono, fica:

Tag = Lor [\/R,.vdt[ wsl + v Vwy
2° . *
.’qu = In Rrv\/'rmwsl

3 1 _df [T, 3.13
Zaq 7R,udt[ Wet ( )
4* 1 [

.’L‘dq —_— _V—Rrv T,'nw,[

5. _ A .

xdq - 0;’-11

A anélise do conjunto (3.13) permite as seguintes observagoes:

e Os estados desejados (3.13) sdo parametrizados em termos do torque desejado 7, e da
varivel de entrada auxiliar wg(t). Assim, a frequéncia de escorregamento, wy, pode

ser considerada como um grau de liberdade para a otimizagao das trajetdrias.
e Existe uma singularidade em (3.13) para 7, (t) = 0 ou wy(t) = 0.

Sob a suposi¢do que

*

lim (/2 < oo (3.14)

m—0 Wey

lim ——[ ml <o (3.15)

os estados desejados (3.13) satisfazem os objetivos de seguimento de torque e orientagao do
fluxo do rotor. Além disso, a equagdo dinamica do motor € assegurada para todo wg(t) com

sinais de entrada limitados.
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Otimizacao das Trajetorias de Referéncia para os Estados Elétricos

Como o torque eletromagnético é uma fungao nao linear dos estados elétricos, é possivel rea-
lizar o seguimento & trajetdria de torque de referéncia privilegiando a eficiéncia na operacao
do motor. O critério utilizado baseia-se na minimizagao da energia magnética armazenada.
Tal critério maximiza o fator de poténcia e tem mostrado ser um bom compromisso em termos
das perdas para operagao em regime permanente. Na operacao em regime transitério este
critério corresponde & minimizagao dos valores instantaneos de correntes e fluxos, produzindo
efeitos semelhantes aos obtidos na operagao em regime permanente.

A energia magnética do motor na operagao com estados desejados, €

* 1 * *
H (xiq) = 5%3Dx4q (3.16)

Assim, o problema consiste em encontrar os valores de wg , num dado intervalo de tempo
to <t < t;, que minimizem (3.16).
A fungao energia (3.16) pode ser escrita em termos do torque desejado 7.}, e da frequéncia

de escorregamento wy, como segue:

H(xhq) = c{BE +rwa+Eg[ml 4 (4] [ 2 (3.17)
sl L7

com

Lo (L )?

=1-

“TwR(1-0) L.L,

Portanto, a solu¢do do problema passa pelo exame da integral da funcao energia (3.17)
para um dado intervalo de tempo, o que s6 € possivel com o uso do célculo variacional. Em

83| este problema é resolvido numericamente para trés trajetérias particulares de torque de
p p q
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referéncia. Os resultados apresentados mostram que os valores da frequéncia de escorrega-
« . o « sy t ~ . . . .
mento que minimizam a energia magnética, wy , nao sofrem desvios significativos do valor

de regime permanente, que é dado por:

R,
wd = I. /e (3.18)
Assim, a escolha
wsoft =ul = i (3.19)

conduz a operacao do motor com fator de poténcia bastante préximo do étimo e valores
reduzidos de perdas. ‘

Manter a frequéncia de escorregamento constante no valor w9 significa controlar o motor
com fluxo varidvel em fungao do torque de referéncia demandado. Entretanto, este procedi-

mento nao resolve a singularidade existente em (3.13) para 7% = 0. Uma forma de eliminar

este problema, para todo 7}, € obtida pela escolha da frequéncia de escorregamento como

W = aaT’;“ (320)

o que corresponde & operagao do motor com fluxo constante. Porém, esta opgao nao minimiza
a energia magnética do motor.

Uma trajetdria de referéncia para o fluxo de rotor pode ser estabelecida por

¢y = Lozl + L x5, (3.21)

A substituicdo de (3.13) em (3.21) mostra uma relagao entre as trajetérias de referéncia

de fluxo de rotor e torque



IR-,-T;‘

v Wy

¢z = (3.22)

Assim, é possivel perceber que, com wy constante, quando a trajetéria de torque tende
para valores pequenos, na vizinhanga de zero, o fluxo também tende a valores pequenos.

Uma maneira de operar o motor com minimizac¢ao de energia e ao mesmo tempo garantir
a inexisténcia de singularidades em (3.13) pode ser obtida pelo chaveamento da estratégia de
geracao das trajetérias de referéncia entre a) aquela que usa a frequéncia de escorregamento
6tima (W = w%) e b) a que usa o fluxo constante (wy = a,7%) . O chaveamento da
estratégia a) para a estratégia b) é feito sempre que o fluxo atingir um valor minimo-associado
a vizinhanga de 7,;, = 0 ou um valor maximo que garanta a operagao sem saturacdo. Na

regiao entre estes dois limites a operacao é feita com frequéncia de escorregamento constante

no valor de regime permanente, o que garante alta eficiéncia.

Operagao com Fluxo Constante

opt

o1 conduzir a valores de fluxo rotérico menores que um valor

Toda vez que a operagao com w
minimo que garanta a inexisténcia de singularidades em (3.13) ou ent&o a valores acima do

nivel adequado a operagao sem saturagao, as referéncias dos estados sao geradas com

Wel = QqTp, ‘ (3.23)

onde a constante positiva a, determina o nivel da componente de eixo direto do fluxo de
rotor.
A substituicgo de (3.23) em (3.13) conduz ao seguinte modelo de referéncia para os

estados

T T
iy o ] | RVE R 0 B 0] G
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que é limitado dado que 7% é L1
Esta escolha remove a singularidade mas nao deixa nenhum grau de liberdade para uso
na otimizagao.

Assim, de (3.22) e (3.23) é possivel escrever

R,
Vnin

* . —
Wyl = CmaxTyy; Omax =~

para a frequéncia de escorregamento associada ao valor de minimo fluxo rotérico e

.. R,

Wt = CminTyy,; Qmin =
2

quando a operagao é com fluxo méximo.

Portanto, sintetizando de forma matemética o que foi apresentado nesta segao, as tra-
jetdrias de referéncia para os estados elétricos do motor, no sistema de coordenadas sincrono e
com a representacao de estado em correntes estatdricas e correntes rotéricas, sao as definidas
em (3.13) com os valores de frequéncia de escorregamento, w,;, dados por:

vg2 _
Se—‘mwd <Th <—}g:“w :ws,—w@—fhﬁ

 Sery < Fmap =y g = Lo 2 (3.25)

Se ™ Z vo? wOPt- = Wy = v¢& T*
O vetor de referéncias para os estados do motor, xj},, ¢ obtido de (3.13), com w, dado
por (3.23). Para o uso no controlador apresentado neste capitulo, que utiliza o modelo af3,

sao necessarias duas transformacoes, uma de sistema de coordenadas e outra de vetor de

estado, como segue:

'A norma L. consiste do conjunto das fungdes mensurdveis f(-): R 4+ — R que sdo essencialmente
limitadas no intervalo {0,00).



Xep= | Loly LT, 0|| 0 K 0%y (3.26)

3.3.3 O Observador de Estados

O motor de indugao em gaiola apresenta uma forma construtiva que nao permite o acesso
ao rotor. Para relaxar a necessidade da medicao dos fluxos rotdricos, que apresenta os
inconvenientes discutidos na Secdo 2.1, emprega-se um observador de estados que tem a

seguinte estrutura:

Dap %o + [Cap (wr) + Rag| X35 =M + P53, (3.27)

onde

representa o vetor estimado para as varidveis elétricas.

O vetor Xg 5 representa o erro de estimagao, assim

com
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F:= , KS, ., = kT, > 0

A equacdo de erro do observador, obtida pela substituicao das equagdes elétricas do

modelo do motor (1.126) na equagéo do observador (3.27), é

Dag Xop + [Cap (@) + (F + Ryp)] X2 = 0 (3.28)

com
Cap (wr) = —Cap (wr)T ) (F +Rap) >0

Este observador, que é nao linear e de ordem completa para os estados elétricos, tem como
sinais de realimentagao as componentes da corrente de estator no sistema de coordenadas
estaciondrio. Apresenta a vantagem de ser menos sensivel a ruidos nas varidveis medidas do

que os observadores de fluxo de ordem reduzida [86].

3.3.4 A Entrada Direta (Pré-alimentagao)

A partir das trajetdrias de referéncia para os estados o termo de entrada direta é definido

por:

= M7 { DapXyp+ [Caﬁ (wr x5p) + ’Raﬁ] Xt gt (W — W Cap (Tas)

Vg 0

(3.29)
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- com

Cos(wy) ¢ (x;[,)

Caﬁ (wr,x;ﬁ) =
" (xzs) O

3.3.5 A Realimentagao

Para acrescentar amortecimento ao sistema, acelerando a resposta em seguimento de tra-
jetdria de torque, é introduzida uma realimentacao proporcional baseada na estimagao dada

pelo observador

AV = Knus (%2, — X0p) (3:30)

com

Kaxs = [ K: K> 02 ]

Ki=kZ,>0 , K = ———w!Ts

~

T
P = 2 s <4
Xap [ xig T2 3, ks ]

Assim, as tensOes de entrada no motor sao a soma dos termos direto e realimentado,

como segue:

"/8 ‘/c;st
Vi = = +AV (3.31)

il v

A substitui¢do de (3.31) em (1.126) conduz a seguinte equagao de erros
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Dapb+ [Cap (wr, ) + Rap + K| e+Se—Kx2 5 = (3.32)
onde
~
€ = Xap — Xag, iﬂﬁ =Xaﬁ—>‘<2p, 12}5=w:
0 7 K;+KT K, 0
vLlar  » 0
2L, “r ‘
S = % 0 , K= KT 0 0
i —2¢T (x45) 0 0 0 0
Cap (W) ()
Cap (wrr€) = |
—-cT(e) 0
e
vLsr *
Ky =kiIy>0 ) K; = _Ewrjz

3.4 Simulacao

Esta secao apresenta resultados de simulagao obtidos com o uso das seguintes estratégias
de controle: a) operacao com minimizacao de energia magnética e b) operagao com fluxo
constante. O objetivo é o de comparar o desempenho da estratégia de minimizagao de
energia com o da operacao com fluxo constante, estratégia adotada no controle vetorial
cldssico. A anédlise é feita pela observagdo das respostas ao seguimento das trajetérias de

referéncia e pela quantificagdo do consumo de energia e perdas.



101

Todos os resultados foram gerados com o Simnon 1.0 da SSPA Systems.

3.4.1 Parametros do motor e sistema mecanico

Os parametros adotados nos estudos de simulagdo foram os do motor utilizado no trabalho

[45]. Os valores nominais sao:

Tensdo de Linha (trifdsica) 220 V/380 V
Corrente de Linha (trifdsica) 4,9A/2,8A
Frequéncia | - 60 Hz
Potencia 2,2 kW
Velocidade 1750 rpm
Resisténcia de estator (R,) 0.687 Q
Resisténcia de rotor (R,) 0.842 Q

(3.33)
Indutancia prépria de estator (L,) 0.08397 H
Indutancia prépria de rotor (L) 0.08528 H
Indutancia mitua estator-rotor (L) 0.08136 H
Momento de inércia do sistema (J) | 0.030 kg.m?
Coeficiente de friccao (b) 0.010 N.m.s/rad

Coeficiente de perdas por correntes de Foucoult (k.) 0.012 W.s/Wb?

Coeficiente de perdas por histerese (k) 0.012 W.s/Wb?

3.4.2 O Modelo de Perdas

Na operagao de wm motor elétrico, sem levar em conta as perdas mecanicas (atrito e ven-
tilagdo), ocorrem perdas joule nos enrolamentos e perdas nos nicleos de estator e rotor. A

perda nos micleos é a soma da perda por correntes parasitas e da perda por histerese. Para
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uma faixa limitada de frequéncias e fluxo distribuido senoidalmente no entreferro, a perda

nos niicleos pode ser modelada como uma fungao da frequéncia de excitagao, f. , e do fluxo

de entreferro, 9™ , como

P, = (kn + kef.) fod™

onde kj, e k. sao coeficientes para as perdas por histerese e correntes parasitas, respectiva-

mente.

As perdas elétricas da maquina podem, entao, ser modeladas por

P= (gl + %) Ro+ (i +45 ) Ry + (kn + kefe) fog™ (3.34)

onde i, e i representam as componentes da corrente de rotor no sistema de coordenadas

estaciondrio, obtidas de

3 _ 1
. Tap L"Iag

if'
a L, -
(3.35)
o Thg—Lerz?
iy = —'B__‘QL,
A frequéncia elétrica é dada por

f _ U! Wy +u.)21 !

€ - o

com wy; obtido de (3.19) ou (3.23), conforme a operacao seja com escorregamento cons-tante

ou fluxo constante.

As componentes do fluxo de entreferro no sistema de coordenadas estacionirio podem

ser escritas como
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¢7 = Lgxls+ Leil,

(3.36)
¢;‘3n = Lsrxgﬁ + Lsrirﬁ
As componentes do fluxo de rotor,por sua vez, podem ser postas na forma
(3.37)
zhs = Lgals+ L}

Assim, eliminado as correntes de rotor de (3.36) com o uso de (3.37), resulta

L

oy = L[fxiﬂ'_f(Lf—Lﬂ)xclxﬁ
L

95 = Lmats— 4= (L - Ly)zl,

onde (L, — L, ) representa a indutancia de disperséo do rotor. Considerando desprezivel a
influéncia da indutancia de dispersdo do rotor, as componentes do fluxo de entreferro podem

ser aproximadas por

m o_ Le
%= I (3.38)
b5 = %fxfxa

Desta forma, o fluxo de entreferro no sistema de coordenadas estaciondrio, que entra no

modelo de perdas (equagao (3.34)), pode ser aproximado como

com ¢ e ¢ dados por (3.38).
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3.4.3 A Energia Absorvida da Fonte de Alimentacao

A avaliagao da energia consumida da fonte de alimentagao é feita através do seguinte modelo:
b 1 2
Ey = / (Vamaﬁ + Vﬁmaﬁ) dt
o

3.4.4 Trajetorias de Referéncia para Posigao e Velocidade
A trajetéria de referéncia adotada para a posigdo, em todas as simulagges, é dada por

Set < 0.4 entao ag = -5 rad

3
Set > 0.4 entdo ag = —3 + & (1 - 6‘10“‘0'4)2)" rad

Para a velocidade, a trajetdria de referéncia adotada é

Set < 0.2 entdo &g = 135 rad/s

3
Set > 0.2 entao &g = 135+ 45 (1 - e—lO(t—0.2)2) rad/s

3.4.5 Torques Resistentes de Carga

Na operagao em seguimento de posigao, o modelo de carga adotado foi o de um péndulo

invertido, cujo torque resistente é

7L = mglcos a,

com mgl =10 N.m.
Na operagao em seguimento de velocidade, foi considerada uma carga que oferece um

torque resistente linear com a velocidade, do tipo
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TL = € + cow,

ondec; =1 N.mecy=0.001 Nm.s/rad.

3.4.6 Ganhos dos Sub-Sistemas Elétrico e Mecanico

Os ganhos do controlador foram ajustados nos seguintes valores:

Ganhos do Sub-Sistema Elétrico Ganhos do Sub-Sistemma Mecanico
Controle de Posicao e Velocidade Controle de Posicao Controle de Velocidade
ky = —40 k, = 10 k, = 1
ke = 1/o k, = 1 k, = 3

Nas simulagoes com o controlador operando a fluxo constante (sem minimizagao de ener-
gia) o valor empregado para o fluxo de rotor foi de ¢}, = ¢; = 1.2 Wb. Nas simulagdes do
controlador com minimizacao de energia magnética (operando a fluxo varidvel), os limites

de minimo e méaximo fluxo de rotor foram ¢, = 0.2 Whe ¢pux = 1.2 Wb.

3.4.7 Resultados de Simulagao

As Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostram resultados do controle em seguimento de posigdo com
minimizacao de energia magnética.

A Figura 3.4 (a) apresenta a trajetéria de referéncia e a trajetéria real da posicao angular,
respectivamente §™ e ™. A Figura 3.4 (b) mostra as trajetérias de referéncia e real do
torque eletromagnético, respectivamente 7, e 7.

A Figura 3.5 (a) mostra as trajetérias desejada e real da corrente de estator de eixo
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Figura 3.4: Resposta ao controle de posi¢ao com minimizacdo de energia - (a) Trajetdrias
de referéncia e real da posigao. (b) Trajetdrias de referéncia e real do torque.

direto, 15 e xl5, e a Figura 3.5 (b) as trajetérias desejada e real da corrente de estator de

eixo em quadratura, z2; e z25.

il w

w

Figura 3.5: Resposta ao controle de posi¢ao com minimizagao de energia - (a) Trajetérias
de referéncia e real da corrente de estator de eixo direto. (b) Trajetdrias de referéncia e real

da corrente de estator de eixo em quadratura.
A Figura 3.6 (a) apresenta as trajetdrias de referéncia e real do fluxo de rotor de eixo

direto, ziﬂ e xiﬁ, e a Figura 3.6 (b) as trajetérias de referéncia e real do fluxo de rotor de

eixo em quadratura, T54 € Thg.

A andlise das Figuras 3.4, 3.5 e 3.6 mostra que o controlador nominal, operando com o
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Figura 3.6: Resposta ao controle de posigao com minimizacdo de energia - (a) Trajetdrias
de referéncia e real do fluxo rotérico de eixo direto. (b) Trajetdrias de referéncia e real do
fluxo rotérico de eixo em quadratura.

critério da minimizagao da energia magnética, alcangou um 6timo desempenho no seguimento
das trajetérias de referéncia de estado e, consequentemente, no seguimento da trajetéria de
referéncia de torque.

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9 mostram resultados de simulagao do controle em seguimento de
posigao para a operagao com fluxo constante, ou seja, sem minimizagao de energia magnética.
Apresentam as trajetdrias de referéncia e real para a posicéo, o torque e o fluxo de rotor,
respectivamente.

Como pode ser visto das Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, o desempenho do controlador nominal
operando com fluxo constante, em termos do seguimento as referéncias dos estados e a
referéncia do torque, é semelhante ao obtido para a operagdo com minimizacao de energia.
Porém, em termos do consumo de energia e das perdas, o critério da minimizacao de energia
magnética leva a uma economia substancial, como mostra a Figura 3.10.

A Figura 3.10 (a) mostra a energia absorvida da fonte de alimentagéo, E;, e a energia
dissipada em perdas eletromagnéticas, F,; (E; = fé’ P,dt) para a operagao com minimizagio

de energia magnética. No intervalo de tempo de 2 segundos, a energia consumida e as perdas
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Figura 3.7: Resposta ao controle de posicdo com fluxo constante - (a) Trajetérias de re-

feréncia e real da posigao. (b) Trajetérias de referéncia e real do torque.
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Figura 3.8: R&spdsta ao controle de posigdo com fluxo constante - (a) Trajetdrias de re-
feréncia e real da corrente de estator de eixo direto. (b) Trajetérias de referéncia e real da

corrente de estator de eixo em quadratura.
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Figura 3.9: Resposta ao controle de posicdo com fluxo constante - (a) Trajetérias de re-
feréncia e real do fluxo de rotor de eixo direto. (b) Trajetérias de referéncia e real do fluxo

de rotor de eixo em quadratura.

foram de 146,78 J e 128,25 J, respectivamente. A Figura (b) mostra a energia absorvida
da fonte e a energia dissipada em perdas para a operagao com fluxo rotérico constante. Os
valores de consumo de energia e perdas, para o mesmo intervalo de tempo de 2 segundos,
foram de 340,15 J e 313,78 J, respectivamente.

A Figura 3.11 mostra o desempenho do controlador nominal com minimizacao de ener-
gia, no seguimento de trajetéria de velocidade. A Figura 3.11 (a) mostra as trajetérias de
referéncia e real da velocidade. A Figura 3.11 (b) apresenta as trajetérias de referéncia e
real para o torque.

A Figura 3.11 mostra um bom desempenho do controlador nominal, com minimizacao
de energia magnética, no controle de velocidade.

A Figuras 3.12 resulta da simulagao do controle em seguimento de velocidade com fluxo
constante.

O desempenho alcangado no controle de velocidade com fluxo constante é semelhante
ao obtido para a operacao com minimizagao de energia. Como era de se esperar, também

no caso do controle de velocidade o consumo de energia e as perdas eletromagnéticas sao
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Figura 3.10: Resposta ao controle de posigéo - (a) Consumo de energia e perdas para ope-
ragao com minimizagao de energia magnética. (b) Consumo de energia e perdas para ope-

ragao com fluxo constante.
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Figura 3.11: Resposta ao controle de velocidade com minimizacao de energia - (a) Trajetérias
de referéncia e real da velocidade. (b) Trajetérias de referéncia e real do torque.
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Figura 3.12: Resposta ao controle em seguimento de velocidade com fluxo constante - (a)
Trajetérias de referéncia e real da velocidade. (b) Trajetérias de referéncia e real do torque.

substancialmente maiores para a operagao com fluxo constante. A Figura 3.13 (a) mostra a
energia consumida da rede de alimentacao e a energia dissipada em perdas eletromagnéticas
quando do controle em seguimento de referéncia de velocidade com minimizagao de energia
magnética. O consumo de energia no intervalo de 1,5 segundos foi de 587,69 J e as perdas
ficaram em 56,31 J. A Figura 3.13 (b) mostra a energia absorvida da fonte de alimentacao
e a energia dissipada em perdas quando do controle em seguimento de velocidade com fluxo
constante. O consumo de energia e as perdas, no mesmo tempo de 1,5 segundos, foram de

1078.8 J e 528,57 J, respectivamente.

3.5 Conclusao

Este capitulo apresentou um controlador nominal em seguimento de torque que minimiza a
energia magnética do motor. A estimagao das varidveis rotdricas é feita por um observador
nao linear de ordem completa que apresenta a vantagem de ser menos sensivel a ruidos nas
varidveis medidas do que os observadores de ordem reduzida. A frequéncia de escorregamento

€ usada como um grau de liberdade na construgao das trajetérias Stimas. Isto é possivel
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Figura 3.13: Resposta ao controle de velocidade - (a) Energia consumida e perdas para
operagao com minimizagao de energia. (b) Energia consumida e perdas para a operagao com
fluxo constante.

porque o torque é uma fungdo bilinear dos estados e pode ser obtido através de diferentes
combinagdes entre eles. Embora neste trabalho o critério adotado foi a minimizacao da
energia magnética, outras fungoes convexas de custo poderiam ser escolhidas como, por
exemplo, perdas nos enrolamentos, uma fungao quadrética da norma da corrente de estator,
alguma fungdo ponderada das perdas 6hmicas e energia magnética, etc.

Uma contribuigao apresentada neste capitulo, em relagdo ao proposto em [83], é dada
pela inclusao de um chaveamento entre estratégias de geragao das trajetérias de referéncia
para os estados. Quando a trajetéria de referéncia de torque tende a valores na vizinhanca
de zero, levando ao risco da singularidade nas trajetdrias 6timas, a estratégia de controle
¢ alterada para operacao com fluxo constante. Esta forma hibrida de controle mostrou-se
eficiente na superagao da singularidade existente nas trajetdrias Stimas.

Os resultadqs de simulagao mostram um bom desempenho do controlador em seguimento
de trajetéria e comprovam que a estratégia de controlar o motor com fluxo varidvel, buscando
a minimiza¢do da energia magnética, é vantajosa em termos da redugao de perdas, quando

comparada a estratégia de controle com fluxo constante.
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O esquema de controle apresentado é baseado nos parametros nominais do motor podendo

sofrer alguma degradacao no seu desempenho quando em presenca de variagoes paramétricas.



Capitulo 4

Adaptacao de Parametros Elétricos

4.1 Introducao

Este capitulo propoe uma extensao ao controlador em seguimento de torque apresentado
no Capitulo 3, pela inclusao de um procedimento adaptativo que leva em consideragao as
variagoes de parametros do modelo do motor.

Os parametros que aparecem nos modelos das maquinas elétricas podem variar dos valo-
res nominais em fun¢do da temperatura, frequéncia e saturagdo magnética. A temperatura
influencia significativamente o valor da resisténcia dos enrolamentos. No interior da maquina,
a temperatura é determinada pela energia térmica dissipada em perdas (fortemente depen-
dente da condicao de carga), por fatores ambientais como temperatura e altitude e pela
capacidade do sistema de refrigera¢o em transferir o calor gerado internamente para o am-
biente externo. A méxima temperatura admissivel no interior de uma méquina elétrica é
ditada pela estabilidade do material isolante. Assim, dependendo do tipo de isolante em-
pregado, temperaturas maiores ou menores sao admitidas. No caso dos motores de indugao

-normalmente encontrados no mercado (classe de isolagao B ou F), dependendo da tempera-

tura do ambiente de servigo, podem ocorrer variagdes na temperatura dos enrolamentos de
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até 130°C.

A frequéncia elétrica de operagdo, por sua vez, pode afetar o va_lor da resisténcia dos
enrolamentos de duas maneiras: através do efeito pelicular e pela influéncia nas perdas
magnéticas. Em fungado do efeito pelicular, alteragdes de frequéncia produzem alteracdes
no valor da resisténcia efetiva do enrolamento. No motor de inducao de gaiola, este efeito
pode ter importancia pratica para a resisténcia de rotores de barras profundas e de rotores
de dupla gaiola, quando operados com escorrggamentos elevados. As perdas magnéticas por
correntes parasitas e histerese sao dependentes da frequéncia elétrica. Assim, as variagoes de
frequéncia representam uma pequena contribuigdo para a variagéo da temperatura interna
do motor e, por conseguinte, para altefagéies nos valores das resisténcias de estz;tor e rotor.

A saturacdo do material ferromagnético é um fenémeno bastante frequente durante a
operacao de uma maéquina elétrica, ocorrendo principalmente na regiao dos dentes de es-
tator e rotor. Este fendmeno pode afetar todas as indutancias da mdquina, & excegao das
indutancias de dispersao que podem ser consideradas razoavelmente independentes. O seu
efeito € o de reduzir o valor das indutancias em relagao ao valor nao saturado.

Uma referéncia, em termos das variacao de parametros na operacao do motor de in-
dugao, é apresentada em [54]. Neste trabalho encontra-se um indicativo de que elevacdes de
temperatura da ordem de 130°C em relagao ao valor da temperatura ambiente provocariam
elevagoes no valor da resisténcia de rotor da ordem de 50 por cento sobre o seu valor a
frio. Em relagdo a saturacdo do material ferromagnético, as indicagdes sdo que & mesma
poderia reduzir as induténcias proprias e mituas para valores da ordem de 80 por cento dos
valores néo saturados. E importante perceber que as alteracGes nos valores das resisténcias,
fundamentalmente causadas pelas variagoes de températura, se dao de forma bastante lenta
enquanto que as variagdes nas indutancias, associadas ao fendomeno da saturagdo, ocorrem

rapidamente.
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Portanto, pelo exposto, conclui-se que variagGes paramétricas significativas podem ocorrer
nos acionamentos controlados do motor de indugao. A desconsideragéo dessas variagdes no
modelo da planta pode levar a degradacgoes severas no desempenho do controle.

A performance do controle vetorial indireto do motor de indugao depende fortemente
da precisao com que os parametros do motor sao conhecidos, notadamente da resisténcia
rotérica [69]. Se os parametros usados no controle nao estdo em sintonia com os parametros
reais do sistema, o controlador nao consegue desacoplar perfeitamente as componentes da
corrente estatérica que produzem fluxo e torque, resultando na degradagdo do desempenho
do acionamepto. Por isso, o problema da adaptagao de pardmetros no controle vetorial
indireto tem recebido grande énfase. Técnicas de estimagéo recursiva e controle adaptativo
tém sido propostas para contornar o problema. Entre as primeiras publicagdes que tratam
da abordagem da adaptagao paramétrica no controle vetorial indireto do motor de indugao
estd o trabalho de Garcés [32]. Ele propdem um método de adaptagio da constante de tempo
rotdrica que desconsidera as incertezas nas indutancias préprias e mitua. A abordagem é
baseada num modelo de referéncia que representa uma expressao modificada da poténcia
reativa. Desprezando as incertezas nas induténcias, esta fungido depende exclusivamente da
constante de tempo rotdrica e pode ser calculada para a maquina a partir dos valores medidos
de correntes e tensoes de estator. O erro entre o valor da fungao calculado para a méquina
e o valor extraido do modelo € utilizado para efetuar a adaptagao da constante de tempo do
rotor. Matsuo e Lipo [73] apresentam um método recursivo de identificagdo da resisténcia
do rotor para uso no controle vetorial indireto. O processo de identificacao usa correntes de
seqliéncia negativa injetadas nos enrolamentos de estator. Através das informacgdes obtidas
da medigao das tensoes de sequéncia negativa de estator, o valor da resisténcia do rotor é
calculado. Todas as técnicas que utilizam a injecdo de sinais para a estimagao de parametros

trazem como consequéncia negativa alguma perturbagao no desempenho do acionamento.



117

No caso especifico deste método, a interagao entre as forgas magnetomotrizes de sequéncia
positiva e de sequéncia negativa dd origem a um torque pulsante de segunda harménica
que produz vibragGes mecanicas. Assim, para minimizar os efeitos da ressonancia mecanica
os testes com injegcao de componentes de sequéncia negativa devem ser feitos por periodos
curtos e com intervalos de tempo longos entre testes. Neste método, o cdlculo da resisténcia
rotdrica € feito para uma condigdo de regime permanente e nao sdo levados em consideracao
as incertezas nas indutancias. Lorenz e Lawson [69] propde um esquema adaptativo para
o controle vetorial indireto do motor de indugao que é baseado num modelo de referéncia

de torque eletromagnético. O torque eletromagnético desenvolvido pelo motor é estimado

a partir da medicao de correntes e tensoes de estator. A saida do modelo de referéncia é o
torque elétrico, obtido das equagbes do motor com alinhamento perfeito do fluxo de rotor
com o eixo direto do sistema de coordenadas sincrono. O erro entre o valor estimado para o
torque do motor e o valor de referéncia indica a falta de sintonia entre o modelo de controle
e o motor, sendo usado na adaptagao do ganho de escorregamento. O principal problema
deste método € a forte dependeéncia que o torque estimado apresenta em relagao a resisténcia
estatorica, para operacao em baixas velocidades. Erros no valor da resisténcia de estator
conduzem a erros no valor do torque estimado, o que pode tornar-se critico para baixas
velocidades. Em altas velocidades o torque estimado é praticamente insensivel a resisténcia
de estator. Holtz e Thimm [38] descrevem um método de identificagio de parametros de uma
maéquina de indugdo em tempo real. A identificagdo € baseada na avaliagdo da trajetdria
dinamica da corrente de estator. Um modelo analitico que tem como sinais de entrada as
tensoes de estator e a velocidade mecanica é operado em paralelo com a maquina real. O
erro entre as duas trajetérias de corrente, a gerada pelo modelo analitico e a medida da
maquina, é uma consequencia do desvio dos parametros do modelo em relacao aos valores

reais e serve como um indicador para o esquema de identificacao de parametros. O método do
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gradiente é usado para sintonizar os parametros do modelo com os valores reais da miquina.
A influéncia de erros de medida é minimizado por um algoritmo de minimos quadrados. Sao
identificadas as resisténcias e reatancias de estator e rotor. O método produz resultados
satisfatdrios para todas as condigoes de operacao da maquina, incluindo operagao em baixas

velocidades, porém exige um esforgo computacional considerdvel.

4.2 Adaptacao de Parametros no Controle em Segui-

mento de Torque com Minimizagao de Energia

O Capitulo 3 apresentou um controle nao linear pafa o motor de indugao, com observacao
de estados, que minimiza a energia magnética. A anilise das equagdes (3.13), (3.25), (3.27)
e (3.29), mostra que as variagbes paramétricas ou mesmo erros na estimacao dos valores
nominais dos parametros do modelo do motor, afetam a geragao das trajetdrias de referéncia
para os estados, os termos de alimentagao direta e o desempenho do observador, notadamente
nas componentes do fluxo de rotor que sao observadas em malha aberta. Em fungao disto,
variagOes paramétricas e/ou erros de estimacao podem degradar o desempenho dinadmico do
controlador.

Uma das formas de levar em conta as variagGes paramétricas no controle de uma planta
¢é através dos controladores adaptativos. Existem diferentes abordagens para o projeto de
controladores adaptativos, como a Programacao de Ganhos (Gain Scheduling), os Sistemas
Adaptativos por Modelos de Referéncia (Model Reference Adaptative Systems) e os Contro-
ladores Auto-ajustéveis (Self Tuning Regulators). No caso especifico do controle do motor
de inducao, as técnicas empregadas enquadram-se nas abordagens do Controle por Modelos
de Referéncia e do Controle Auto-ajustével.

Esta Secao apresenta um procedimento para a adaptagdo de parametros elétricos do
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motor que se utiliza de modelos de referéncia. Inicialmente, uma andlise de sensibilidade é
feita, por meio de resultados de simulacéo, com o intuito de identificar os parametros em
relagdo aos quais o controlador é menos robusto. Com base nos resultados desta anilise,
uma proposta para a adaptagéo de pardmetros elétricos é apresentada. Varios resultados de

simulagao ilustram os resultados obtidos com o controlador adaptativo proposto.

4.2.1 Analise da Sensibilidade as Variagoes Paramétricas

Esta subsegao tem o objetivo de realizar um estudo, por meio de resultados de simulagao, da
sensibilidade do controlador nominal em relagao as variagées paramétricas. O procedimento
adotado foi o de promover variagoes independentes em cada um dos parametros elétricos
do motor, mantendo os demais constantes no valor nominal, e simular o comportamento
do controlador nominal no seguimento de posicao e velocidade. Os torques resistentes, os
ganhos do controlador e as trajetérias de referéncia para a posicao e a velocidade foram os
mesmos adotados na Secao 3.4.

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram o seguimento as trajetérias de referéncia de
posigao e torque quando da ocorréncia de variagGes, respectivamente, da resisténcia de esta-
tor, da resisténcia de rotor, da indutancia de estator, da indutancia de rotor e da indutancia
miutua estator-rotor.

A Figura 4.1 mostra resultados do controlador nominal em presenga da variacao da

resisténcia de estator. O comportamento adotado para a resisténcia de estator foi

R,=033t+0.35 Q

Os demais parametros, R,, Ly, L, e L,,, foram considerados constantes no valor nominal.

E possivel observar um bom seguimento as referéncias de posigao e torque, mostrando que
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Figura 4.1: Resposta com controlador nominal em presenga de variagdo da resisténcia de
estator - (a) Trajetérias de referéncia e real da posigdo. (b) Trajetérias de referéncia e real

- do torque.

o controlador nominal é bastante robusto em relacao as variagoes da resisténcia de estator.

A Figura 4.2 foi obtida considerando uma variacio na resisténcia de rotor dada por

R, =042t +0.42 Q

67" 87 trat

Figura 4.2: Resposta com controlador nominal em presenga de variagéo da resisténcia de
rotor - (a) Trajetdrias de referéncia e real da posicao. (b) Trajetdrias de referéncia e real do

torque.

Observa-se que o erro entre o valor real da resisténcia de rotor e valor utilizado no controle
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causa erros no seguimento da referéncia de torque e, consequentemente, no seguimento a

trajetéria desejada para a posigao.

A Figura 4.3 resultou de uma simulagao onde a indutancia de estator foi considerada
como

L, = 0.1+ 0.016sin(t)
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Figura 4.3: Resposta com controlador nominal em presenca de variagdo da indutancia de
estator - (a) Trajetdrias de referéncia e real da posigdo. (b) Trajetdrias de referéncia e real
do torque.

Nao é perceptivel qualquer influéncia da variacdo de Ly no desempenho do controlador
nominal.

A Figura 4.4, mostra os resultados obtidos para um comportamento da indutancia de
rotor modelado por

L, = 0.1 4 0.016 sin(wt)

Verifica-se que a variagao de L, degrada significativamente o desempenho do controlador.

Por fim, a Figura 4.5 mostra as trajetdrias de posigao e torque obtidas com o controlador
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Figura 4.4: Resposta com controlador nominal em presenga de variagdo da indutincia de
rotor - (a) Trajetérias de referéncia e real da posigao. (b) Trajetérias de referéncia e real do
torque. -

nominal em presenga de variagoes na indutancia mitua estator-rotor. A indutancia miitua

estator-rotor foi considerada como

L, = 0.097 4 0.016 sin(t)

67" 67 trady petertocie T3 T (Nae)

Figura 4.5: Resposta com controlador nominal em presenca de variagao da indutancia miitua
estator-rotor - (a) Trajetdrias de referéncia e real da posigdo. (b) Trajetéria de referéncia e
real do torque.

Observa-se que a variagao no valor de L, também afeta substancialmente o desempenho



123
do controlador nominal em seguimento de posicao.

Assim, a partir do conjunto destes resultados de simulagao, é possivel concluir que o
desempenho do controlador nominal € mais sensivel aos erros na indutancia de rotor, na
indutancia mitua estator-rotor e na resisténcia de rotor.

Portanto, é de se esperar que a adaptagdo adequada destes trés parametros ou de
pardmetros que se relacionem de forma direta com estes, deva ser. capaz de restaurar o
desempenho do controlador em seguimento de torque com minimizacao de energia.

Verificou-se também, por meio de resultados de simulagdes, que as variagoes paramétricas
pouco afetam o controlador nominal em seguimento de velocidade.

Com base ﬁesta analise optou-se pela adaptacao do valor estimado da relacdo entre a
indutancia midtua e a indutéancia de rotor (L,,/L,) e a adaptagao do valor estimado da
resisténcia de rotor R,

Por simplicidade serd considerado que

D>

[
t 1>
@
4

o
~

4.2.2 Adaptagao da Relagao entre as Indutincias Miitua e de Ro-
tor ()

O parametro 6 é adaptado com o uso de um modélo de referéncia de torque eletromagnético,

dado por

" = vf (zgﬁi‘iﬁ - x:,ﬁ:i:iﬁ) (4.1)

1 2 = : B0 e 4 4 -
onde z,; e 75 séo as correntes de estator obtidas por medicao e 35 e &4, sdo os fluxos

rotéricos observados.
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Para evitar a necessidade da medigao direta do torque produzido pelo motor, o que nao

é vidvel em aplicagoes industriais, usa-se uma estimativa do seu valor obtida de

T=v (:ciﬁq;f, - :v;ﬁdaf,) (4.2)

onde ¢, e ¢3 sao as componentes do fluxo de estator no sistema de coordenadas sincrono,

calculadas por

¢ = [(Va—alsR,)dt

¢y = f(V; —_miﬂf?,,,)dt

(4.3)

Assim, o valor estimado do torque eletromagnético é obtido facilmente da medicao de
correntes e tensoes de estator.

Esta forma de estimar o fluxo de estator é interessante pela pequena dependéncia que
apresenta em relacao aos parametros do motor. vCorn velocidades da ordem da nominal
ou superiores, a queda de tensao na resisténcia de estator é desprezivel fazendo com que a
estimagao seja praticamente independente dos parametros da maquina. Entretanto, para
operagdo com baixas velocidades a estimagao do fluxo tem uma dependéncia significativa
da resisténcia de estator. Assim, erros na estimacdo da resisténcia de estator conduzem a
erros na estimacao do fluxo de estator e, consequentemente, no valor estimado do torque
eletromagnético. Um modo de viabilizar a utilizagao deste estimador de torque em baixas
velocidades, como € o caso do controle de posigao, é obtido pelo uso do valor medido da
_resisténcia de estator. A medicao em tempo real pode ser feita sem maiores custos, haja
vista que os enrolamentos de estator sao acessiveis e a periodicidade da medicdo pode ser
pequena (as resisténcias variam lentamente).

A lei de adaptagdo usada, baseada no erro entre o torque estimado e a saida do modelo

de referéncia de torque, é



d ; -~ *\ .2 . :
Zi_te =% (T —7") T (44)

onde 7; é o ganho de adaptacao de 6.

No esquema adaptativo por modelos de referéncia, em geral, o erro nao é usado numa
relacao linear para estabelecer a corregao do parametro estimado. O sinal de erro frequente-
mente é multiplicado por uma ou mais entradas fazendo com que as saidas nao relacionadas

com as entradas conhecidas tendam a nao influenciar o processo de adaptagao [69).

4.2.3 Adaptagao da Resisténcia de Rotor

A resisténcia do rotor é adaptada com o uso do seguinte modelo de referéncia para as perdas

rotéricas:

P =(iy +i5) R, (4.5)

onde 17;, e ij sao as correntes de rotor estimadas, calculadas de

=20 4 4.6
a Lar af ( )
., i, X
i =22 g2 4 (4.7)
L.
As perdas rotdricas sao estimadas de
P = V3ol + Vial, — (zly + 22) Ry + 7 (4.8)

com 7 dado por (4.2).

A lei de adaptacao da resisténcia de rotor, com base no erro entre as perdas rotéricas
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estimadas e a saida do modelo de referéncia, é

i, (B-P)

Ro=—r2> "7 4.9
dt (z"2 +i7) +e (4.9)
onde ¢ é um fator que evita a ocorréncia de singularidade quando da passagem simultanea
de 5; e i,’; por zero e 7, € o ganho de adaptagao da resisténcia de rotor.

Assim, no controlador adaptativo, as trajetérias de referéncia para os estados, no sistema

de coordenadas sincrono, ficam

Ty = ZL[gf—a[m ‘/—\[w_z]

IL'Z; = é\/]}?,;‘ /T,;,w,,,

3 = *\/};é’z[ R (4.10)

o =~V

—_— ‘m.
‘qu - gr

com

PR

R0

o = = —— (4.11)
N

para a operagao com escorregamento constante,

~

A R,

~ *
Wei = OmaxTm3 Cmax = 9
v
min

para a operagao com fluxo rotdrico constante no valor minimo e
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R,

o x n
Wsl = Cmin Ty Qpin =
2
Ud)max

para a operacao com fluxo rotdrico constante no valor maximo.

O termo de entrada direta fica

éap (x;ﬂ)

Vﬂ‘ A A A
a = M7 Dap X} 5+ [Caﬁ (wr,x;ﬁ) + ’Rap] Xopt (Wr —wy
72 0
(4.12)
com
Das O Ly—Ly,8)T, ©
A ap 4x1 -~ s sr 2
D&ﬁ'— y Daﬁ = ( )
O1xa J 0 I"— "
é’ Caﬁ (wr) Cap (:I:;B) & vw,é 0 strj2
aB= 3 af = =
L -
—&, (o5 0 e | i g 27,
. T
Cap (maﬁ) =5 [ —zi, i, 22, —zl, ]
A ﬁ'aﬂ 04x1 ~ é 2 (B;?I;Z" + RrIAJg,.) Iz —R,-L”IZ
Rap= , Rapg = (z:) >0
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O observador de estados é dado por

B $€ a » oe =e
Dop X5 + [Caﬂ (wr) + Rap] Xps=M + FXop (4.13)
4]
e a realimentacao fica
AVa1 = Kaxs (izp = X;p) (4.14)
com
Koxs = [Kl Kz 02x) ]
vd
Ki=kIy,>0 . K; = _—2_-er2

A Figura 4.6 mostra, em diagrama de blocos, o controlador adaptativo em seguimento

de torque
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Figura 4.6: Diagrama de blocos do controlador adaptativo em seguimento de torque com
observagao de estados.
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4.3 Simulagao do Controlador Adaptativo

Esta Segao apresenta resultados de simulacéo do controlador adaptativo.

Os parametros elétricos do motor, em todas as simulagées, foram modelados por

R, = 0.687
R, = 042t+042

Q
Q
Ls = 0.1+0.016sin(nt) H
L, = 0.1+40.016sin(7t) H

H

Le = 0.097 + 0.016sin (rt)

0 que representa uma variagao paramétrica extremamente severa, servindo como um exce-
lente teste para a avaliacao do desempenho do controlador proposto.
A nivel de controle, foram estimados os seguintes valores para os parametros elétricos

que nao sao adaptados :

R, = 0687 Q
L, = 0084 H
L., = 0.081 H

Os valores iniciais adotados para os parametros que sofrem adaptacao foram:

R, = 0.842 Q2

6 = 0.952941

O modelo de perdas elétricas e magnéticas, as trajetérias de referéncia para a posicao
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e velocidade, os torques resistentes de carga e os ganhos foram os mesmos empregados. nas
simulagdes da Segao 3.4.

Os aspectos analisados foram:

e desempenho dinamico no controle de posicao e velocidade;

e consumo de energia e perdas elétricas e magnéticas.

Inicialmente, a Figura 4.7 mostra as respostas do seguimento de posigao e torque obtidas

com o controlador nominal.

67" 67 vah)

1
Referiocia 1!::»1711 (Nm)

(a)

Figura 4.7: Resposta com controlador nominal em presenga de variagoes paramétricas (a)
Trajetérias de referéncia e real da posigao. (b) Trajetdrias de referéncia e real do torque.

Como era previsivel, observa-se que as variagoes paramétricas impostas ao motor provo-
caram erros no seguimento as referéncias de posicao e de torqué.

A Figura 4.8 mostra as respostas ao seguimento de posigdo e torque obtidas com o
controlador adaptativo.

Embora o seguimento a referéncia de torque nao seja perfeito, é possivel perceber uma
melhoria significativa no seguimento a referéncia de posigdo. Isto mostra que apesar da

imposigao de variagoes paramétricas bastante severas, certamente muito superiores aquelas
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Figura 4.8: Resposta com controlador adaptativo em presencga de variagdes paramétricas (a)
Trajetdrias de referéncia e real da posiggo. (b) Trajetdrias de referéncia e real do torque.

verificadas na prética, o controle adaptativo proposto conseguiu um desempenho bastante
satisfatério.

A Figura 4.9 mostra as trajetdrias de referéncia e real das componentes da corrente de
estator e das .component&s do fluxo de rotor.

Observa-se, das Figuras 4.9 (a) e 4.9 (b), que o seguimento as trajetérias de referéncia das
componentes das correntes de estator é perfeito. Isto se deve a existéncia de realimentacao
nas correntes. Das Figuras 4.9 (c) e 4.9 (d) percebe-se pequenos desvios em relacao as
referéncias de fluxo de rotor de eixo direto e de eixo em quadratura, causados pelos erros de
observacao de fluxo, que é feito em malha aberta.

A Figura 4.10 mostra as trajetérias reais e observadas das componentes da corrente de
estator e das componentes dos fluxos de rotor.

A Figura 4.11 (a) mostra a trajetéria real e adaptada da resisténcia de rotor e a Figura
4.11 (b) mostra as trajetéria real do parametro 8 e a trajetéria do parametro adaptado 6.

Na Figura 4.12 é apresentado o consumo de energia e as perdas eletromagnéticas do
controlador adaptativo em seguimento de torque.

A comparagdo com a Figura 3.10 (a) mostra que o procedimento de adaptacdo de



133

S w ° il w
L h W EF
VAL R [ T I
* il IR il i\ M
_ i AR B ANARRNARIE
— i U VT T
s AN i il l‘ s t ‘ VPt
léf Vvt | v vyl “)
, w JJ

034

0.14

£.14
0. — T
° 02 04 06 0B

Figura 4.9: Resposta com controlador adaptativo em presenca de variagbes paramétricas
(a) Trajetdrias de referéncia e real da corrente de estator de eixo direto. (b) Trajetérias de
referéncia e real da corrente de estator de eixo em quadratura. (c) Trajetérias de referéncia
e real do fluxo de rotor de eixo direto. (d) Trajetérias de referéncia e real do fluxo de rotor

de eixo em quadratura.
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Figura 4.10: Resposta com controlador adaptativo em presenga de variagdes paramétricas
(a) Trajetdrias real e observada da corrente de estator de eixo direto. (b) Trajetdrias real e
observada da corrente de estator de eixo em quadratura. (c) Trajetdrias real e observada do
fluxo de rotor de eixo direto. (d) Trajetdrias real e observada do fluxo de rotor de eixo em

quadratura.
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Figura 4.11: Controle em seguimento de posicao (a) Trajetdrias real e adaptada da re-'
sisténcia de rotor. (b) Trajetdrias real e adaptada de 6.
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Figura 4.12: Consumo de energia e perdas com controlador adaptativo em seguimento de
posigao.
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parametros nao interferiu no desempenho do consumo de energia e perdas.

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 servem para a andlise do controle em seguimento de referéncia
de velocidade.

Primeiramente, a Figura 4.13 mostra o desempenho do controlador nominal. A Figura
4.13 (a) mostra o seguimento a referéncia de velocidade e a Figura 4.13 (b) o seguimento a

referéncia de torque.

@, 07 md9 T . Ty (Nm)

1(s)

1)

- ™ T v J 3 v . r
° 0.2 [ 2 0 o1 1 12 14 t 82 o4 73 (13 1 12 14

(a) ®)

Figura 4.13: Resposta com controlador nominal em presenca de variagdes paramétricas - (a)
Trajetérias de referéncia e real da velocidade. (b) Trajetdrias de referéncia e real do torque.

Verifica-se que a ocorréncia de variagoes paramétricas severas pouco afeta o desempenho
no controle de velocidade. E verdade que o seguimento a referéncia de torque nao é perfeito
mas isso nao chega a afetar o desempenho no seguimento a trajetéria de velocidade.

As Figuras 4.14 (a) e (b) mostram, respectivamente, o seguimento & referéncia de velo-
cidade e o seguimento a referéncia de torque obtidos com o controlador adaptativo.

Pode ser visto que o seguimento & trajetdria de torque € melhor do que o obtido sem adap-
tacdo paramétrica (Figura 4.13 (b)). O seguimento a trajetéria de velocidade é praticamente
perfeito.

Para finalizar a anélise, uma comparagéo entre a Figura 4.15 e a Figura 3.13 mostra que,

também no controle de velocidade, o procedimento de adaptacao nao afetou o consumo de
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Figura 4.14: Resposta com controlador adaptativo em presenga de variagdes paramétricas
- (a) Trajetérias de referéncia e real da velocidade. (b) Trajetérias de referéncia e real do

torque.

energia e perdas do controlador em seguimento de torque com minimizagao de energia.

E,.E D

—_" 1(5)

Figura 4.15: Consumo de energia e perdas com controlador adaptativo em seguimento de

velocidade.
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4.4 Conclusao

Este capitulo apresentou um procedimento para a adaptagdo de parametros elétricos no
controle em seguimento de torque do motor de indugao. Sabe-se que a resisténcia dos en-
rolamentos e as induténcias préprias e muituas sofrem variagdes em torno de seus valores
nominais, principalmente em fungao de alteracées de temperatura, frequéncia e saturagao
magnética. Assim, com o objetivo de verificar os efeitos das variagdes paramétricas no de-
sempenho do controlador nominal, foi feita uma série de simulagdes. Foram consideradas
variagoes isoladas de todos os parametros elétricos do motor. Os resuitados mostraram que o
controlador nominal apresentado no Capitulo 3 é bastante robusto em relacao as variacdes da
resisténcia de estator e da indutancia de estator. Porém, o mesmo nao foi verificado em re-
lagao as variagoes da indutancia de rotor, da indutancia mitua estator-rotor e da resisténcia
de rotor.

Os resultados obtidos das simulagoes sugerem que nao é necesséiria a adapfagé'.o completa
dos parametros elétricos. Fazer o controlador adaptativo em relacao a resisténcia de rotor, a
indutancia de rotor e a indutancia mitua, ou entao, a parametros diretamente relacionados a
estes, garantiria um bom desempenho mesmo quando da ocorréncia de variagoes paramétricas
no motor. A opgao adotada foi a de adaptar somente a resisténcia de estator e a relacao
entre a indutancia mitua estator-rotor e a indutancia de rotor.

O procedimento de adaptagao dos parametros foi baseado em modelos de referéncia. Para
a adaptacao da relacao de indutancias utilizou-se um modelo de referéncia de torque eletro-
magnético. O torque eletromagnético estimado € obtido a partir de grandezas estatéricas
medidas. A adaptagao da resisténcia de rotor é feita com base num modelo de referéncia

de perdas rotéricas. O valor estimado para as perdas rotdricas é obtido a partir dos valores
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medidos das tensoes e correntes de estator e da velocidade mecanica que é assumida ser
medida diretamente ou derivada da medigao da posigao.

O desempenho do controlador adaptativo foi testado com a variagao simultanea de todos
os parametros elétricos do motor, a excessao da resisténcia de estator que foi considerada
constante. O desempenho obtido para o controle de posicao e velocidade foi satisfatério. A
adaptacgdo da resisténcia de estator foi bastante razoivel. A adaptacdo da relacao entre a
/induté.ncia miitua e a indutancia de rotor, 6, apresentou um comportamento oscilatério que
se reflete na trajétéria de posigao. Este fato orienta para a necessidade de ser investigado o

uso de outra lei de adaptagao ou até mesmo outro modelo de referéncia.



Conclusao Geral

O controle automético do motor de indugdo é um tema que aglutina diferentes areas do
conhecimento, como a eletrotécnica, a eletronica de poténcia e a teoria de controle. As
caracteristicas de baixo custo, elevada robustez e nao existéncia de contatos deslizantes,
inerentes ao motor de indﬁgéo, tornam esta maquina potencialmente atrativa para os acio-
namentos industriais.” Sem sombra de divida, estas caracteristicas tém sido motivadoras
para o estudo de novas estratégias de controle, que apresentem alto desempenho dinamico.
Do ponto de vista da teoria do controle, o fato do motor de indugéo caracterizar-se como um
sistema nao linear, multivaridvel, com forte acoplamento entre varidveis e que nao permite
o acesso as grandezas de rotor também ¢é extremamente atraente, tornando-o um caso de
estudo rico para a aplicagao de técnicas de controle nao linear, da observacao de estados, do
controle adaptativo, da estimagao de parametros, do controle robusto, entre outras.

O primeiro passo na implementagao de qualquer técnica de controle automatico do motor
de indugao é a escolha da modelagem adequada. Os modelos trifdsicos convencionais, onde
as grandezas de estator sao referidas a um referencial estaciondrio e as grandezas rotéricas a
um referencial girante com a velocidade do rbtor, nao sao adequados para o uso no controle.
Nestes modelos as indutancias mutuas estator-rotor apresentam dependéncia temporal o que
torna a solucao das equagoes dinamicas uma tarefa complexa. Um passo importantissimo
na modelagem das méquinas CA ocorreu com o estabelecimento da transformacao de Park.

Embora originalmente valida apenas para a maquina sincrona, foi o ponto de partida para

140
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.a formulagio de transformacdes genéricas validas também para a méquina de indugao. Com
o uso de transformacgoes adequadas entre sistemas de coordenadas, modelos bifdsicos num
tinico referencial podem ser obtidos, eliminando a dependéncia temporal das indutancias.
Existem diferentes transformagdes que permitem a passagem da representagio trifdsica em
dois referenciais para uma representagao bifdsica num referencial tinico. No Capitulo 1 deste
trabalho, foi apresentada uma transformagéo genérica invariante em poténcia. A escolha en-
tre as diferentes representagoes no espago de estados e os diferentes sistemas de coordenadas
depende dos objetivos do estudo.

O estabelecimento da teoria do controle vetorial foi um marco no desenvolvimento dos
acionamentos controlados das médquinas CA. O seu advento juntamente com a evolucao
da microeletronica e eletronica de poténcia permitiram a aplicacao dos motores CA em
acionamentos com exigéncig de elevada performance dindmica. As técnicas mais recentes
para o controle do motor de indugao, baseadas na teoria do controle néo linear sao, na
verdade, uma evolugao do controle vetorial.

As implementagoes do controle vetorial direto, embora apresentando a vantagem de serem
pouco sensiveis as variagoes paramétricas, praticamente foram abandonadas por requisitarem
a instalagao de dispositivos sensores de fluxo no interior da maquina o que fragiliza e encarece
o acionamento. O desempenho do controle vetorial indireto, por sua vez, é fortemente
afetado pelos erros de estimagéo dos parametros do motor, notadamente erros na estimagao
da constante de tempo rotérica. Por esta razao, tém sido bastante difundida a aplicagao
da abordagem do controle adaptativo e da estimagao recursiva de parametros no controle
vetorial indireto do motor de indugao.

A hipétese do alinhamento entre o fluxo e o referencial sincrono, assumida no controle
vetorial, nem sempre € alcangada na operagao do motor de indugdo em razao, principalmente,

dos erros na estimagao do escorregamento ou na estimagao do fluxo. Este fato acarreta
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um desempenho insatisfatério do acionamento, principalmente em tarefas que envolvam o
controle de posigao.

O acionamento a fluxo constante, que é tradicinalmente utilizado no controle vetorial do
motor de indugao, nao é a melhor estratégia de controle quanto se tem em mente a reducao
das perdas. Foi demonstrado no Capitulo 3, que existem outras estratégias que favorecem
a operacao do motor com menores perdas como, por exemplo, a minimizacgo da energia
magnética.

Na atualidade, técnicas de controle nao linear baseadas na realimentacao de estados, no
controle por modos deslizantes e em propriedades energéticas e dissipativas tém sido propos-
t;s para o motor de indugéo. O Capitulo 3 apresentou uma metodologia baseada no controle
nao linear em seguimento de torque. A estratégia de controle empregada também busca a
minimizagao da energia magnética do motor, resultando na operagao com fluxo varidvel. En-
tretanto, quando o fluxo atinge valores limites de minimo fluxo ou de méximo fluxo o controle
muda a estratégia para a operagao com fluxo constante, ndo mais ocorrendo a minimizagao
da energia magnética. Desta forma, quanto maior for o intervalo de operagao com fluxo
varidvel melhor seré o rendimento do motor. O limite de méximo fluxo visa manter o fluxo
dentro de valores que nao levem a saturagao do material ferromagnético. O limite de minimo
fluxo, por outro lado, serve para evitar a ocorréncia de singularidades quando da passagem
do torque eletromagnético por zero. Embora as correntes estatéricas sejam medidas direta-
mente, o controlador baseia-se num observadbr de ordem completa para os estados elétricos.
Esta opgao encontra justificativa no fato do controle baseado numa observacao completa
de estados, com a inclus@o das correntes estatdricas, ser menos suscéptfvel aos ruidos de
medigao. Os resultados de simulagdo mostram que esta estratégia de controle apresenta um

desempenho bastante satisfatdrio na realizagao das tarefas mecanicas propostas. O segui-

mento da trajetéria mecanica desejada, seja em posicao ou em velocidade, é alcangado com
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um bom desempenho dinamico. Um dos pontos mais significativos é a redugdo das perdas
do motor, quando comparada a estratégia de controlar o motor exclusivamente com fluxo
constante. Este fato, claramente ilustrado nos estudos de simulagao, mostra que o rendi-
mento do acionamento nao depende apenas do projeto do motor e do projeto do conversor
mas, também, depende da estratégia de controle empregada.

Apesar do nimero significativo de publicagdes que tratam do controle vetorial do mo-
tor de indugao com as abordagens da adaptacao paramétrica e da estimacao recursiva de
parametros, a inclusao das variagoes paramétricas no controle do motor de indugao ainda
néo encontra-se satisfatoriamente resolvido a nivel tedrico, fundamentalmente no que diz
respeito aos estudos da estabilidade dos controladores. O Capitulo 4 trata da adaptagao de
parametros elétricos no x;:ontrole nao linear em seguimento de torque. Resultados de simu-
lagao mostram que o controlador nominal proposto no Capitulo 3 nao é robusto em relagao
as variagoes da resisténcia de rotor, da indutancia de rotor e da indutancia mitua. Assim,
um procedimento para a adaptagao da resisténcia de rotor e da relacao entre a indutancia
mutua e a indutancia de rotor é proposto. A adaptacao da resisténcia de rotor é feita com
base no erro entre a saida de um modelo de referéncia de perdas rotéricas e o seu valor
estimado a partir das medidas da corrente e da tensao de estator e da velocidade mecanica.
A adaptacao da relagéo de induténcias ocorre a partir do erro entre um modelo de referéncia
de torque e o seu valor estimado. O estimador de torque empregado é sensivel a erros na
resisténcia de estator para baixas velocidade. Como forma de resolver este problema é su-
gerida a medigao em tempo real da resisténcia de estator. Os resultados de simulagido, com
o motor submetido a severas variagoes paramétricas, mostram um desempenho satisfatério
do controlador adaptativo. O procedimento adotado para a adaptagao de parametros nao
interferiu nas perdas do motor.

As principais contribui¢des deste trabalho foram:
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e Apresentar um estudo detalhado sobre a modelagem do motor de indugao, para obje-

ti_vos de controle.

e Testar o controle em seguimento de torque com a inclusao de uma estratégia de cha-
veamento entre a operagao com minima energia magnética e a operagao com fluxo

constante.

e Propor um procedimento adaptativo para alguns parametros elétricos utilizados no

controle nao linear em seguimento de torque.
Este trabalho deixa como perspectivas de continuidade os seguintes temas, entre outros:

e Estudo de outros critérios para a otimizacao das trajetérias de referéncia dos estados;

e Estudo, com grau de profundidade maior, do problema das incertezas paramétricas no

controle em seguimento de torque com minimizagao de energia;

e Implementagao e testes, em bancada de ensaios, da metodologia proposta para o con-

trole em seguimento de torque e minimizagao de energia.

e Estudo comparativo entre o acionamento do motor de indugao com a metodologia

proposta e outras alternativas de acionadores elétricos.
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Apéndice A

Casos Particulares da Transformacao

Trifasico-Bifasica

A.1 Transformacgao do Sistema de Coordenadas Trifasicc

para o Sistema de Coordenadas que Gira com o

Rotor (ab)

No sistema de coordenadas que gira com o rotor, o referencial bifdsico tem a velocidade do
rotor. Isto significa que a velocidade genérica do referencial, w, assume o valor particular
da velocidade do rotor w,. Para a transformagao das grandezas estatdricas, admitindo-se
wo = 0, o angulo ¢ particulariza-se para ¢, = [wvw,dt. Assim, a transformagéo fica com a

seguinte forma

- cosp,  cos (ga, - —25’5) cos (go, + —231) -
Kap = ‘g —sing, —sin ((,a, — %) — sin (cp, + 2575) (A.1)
| % 7 A




Portanto, as varidveis nos dois sistemas de coordenadas relacionam-se por

I, = K3, L

V:b = Ksabvs
ab = Ks ¢s

com

2, = [i8 4g ig]”
Ve, = vl of vg]”
e = 62 ¢ )T

b = [¢s1 ¢82 ¢t83]T
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(A.2)

(A.3)

(A.4)

(A.5)

(A.6)

(A.7)

(A.8)

e, I e V, definidos de acordo com (1.4) e (1.3), respectivamente. Para as grandezas rotéricas,

resulta p = 0. Desta forma, a transformagao fica

S
&
S

As relagoes entre as varidveis sao

I;b = K;bll'

¢ab_'K ¢

(A.9)

(A.10)

(A.11)

(A.12)
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onde,
=[0G 4 i) (A.13)

VI, = [of o, ) (A.14)

b = [, &) 5" (A.15)

G = [br, vy Ora)” (A.16)

e I; e V, definidos de acordo com (1.4) e (1.3), respectivamente.

A.2 Transformacgao do Sistema de Coordenadas Trifisico

para o Sistema de Coordenadas Estaciondrio (af3)

No sistema de coordenadas estacionério, a velocidade angular do referencial bifsico, w, é
nula. Assim, com g = 0, resulta que ¢ = 0 na transformacio das varidveis do estator.

Desse modo, a transformacao assume a forma

1o} -
2
L1 1
| V2 V2 V2 |
As varidveis relacionam-se por
Ios = Ko sls (A.18)
Vas =Kos Vs (A.19)

¢:1B = K:ﬁ¢s (A2O)
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com,
T
2o = [ 1 i) (A.21)
2o =50 (A.22)
fo = (05 85 48 (A.23)

Para a transformagao das varidveis rotdricas, o angulo da posicao entre os referenciais, ¢,

assume o valor —p,. A matriz de transformacao fica

[ 7
o) con (40 )  con (it B)
;‘3 = % —sin(—¢p,) —sin (—ﬂpr - %) —sin (—~(,o, + —23E) (A.24)

As relagoes para as varidveis rotéricas sao

Is = Kiple (A.25)
VI, =KI,V, (A.26)
¢:xﬂ = K;ﬁd)r (A.27)
onde,
I, =[in 5 i) (A.28)
op = [’UZ, Vg vS]T (A.29)

AN  (A30)
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A.3 Transformacao do Sistema de Coordenadas Trifasic

para o Sistema de Coordenadas Sincrono (dq)

No sistema de coordenadas sincrono o referencial bifésico gira na velocidade do campo
sincrono. Portanto, resulta w = w,, onde w, representa a velocidade sincrona mecanica.
Na transformagao das grandezas estatéricas, com a consideragdo de que wp = 0, o angulo
elétrico da posigdo entre os referenciais,p, assume o valor ¢, = [vw,dt . Portanto, a trans-

formagao fica:

- cosp,  cos ((p, - -235) cos (gas + 2;—) -
dq = \/;2; —sinp, —sin ((ps -~ %) —sin (cps + %’-) (A.31)

As variaveis ficam relacionadas por

I = K 1. (A.32)
Viq = K&, Vs (A.33)
¢;q = K:iq¢s (A34)
com,
5 :8 8|7

I = [zd iy zo] (A.35)

8 8 8 T
Vaq = [vd v, Uo] (A.36)

Poa= |65 41 3] (A.37)
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Para as grandezas rotdricas, resulta ¢ = [ v (w, — w,) dt, ou seja, ¢ = @, — ©,. Desse modo,

a transformacao toma a forma

: i
cos (s = ¢r)  cos [(ps — 1) — 2] cos|(pa— o) + %]

. 2
qu = \/; —sin (‘ps - ‘Pr) —sin [(908 - 907‘) - —2:?] —sin [(903 - ‘Pr) + %’r—] (A38)

1 1 1
! V2 V2 V2 )

A transformagao entre varidveis rotéricas é dada por
I5q = Kgqle (A.39)
Viq = Kgq Ve (A.40)
Paq = Kaq®: (A.41)

com,
T
I, = [if & if) (A.42)
' T

Via = [v7 v ] (A.43)

¥ = [ 8 03] (A.44)



Apéndice B

Transformacao entre os Sistemas de

Coordenadas Bifasicos

B.1 Transformacao entre os Sistemas de Coordenadas

Estacionario e que Gira com o Rotor

A Figura B.1 é uma representacgao dos sistemas de coordenadas estacionario e que gira com
o rotor. A posicao do sistema de coordenadas que gira com o rotor relativamente ao sistema

de coordenadas estaciondrio é 8, = [ vw,dt + 0,,, onde §,, representa a posigéo inicial entre

os dois sistemas. As relagles entre as coordenadas nos dois referenciais sdo:
fo = facosb, — fysinb,, (B.1)
fs = fasinb, + fycosb,, (B.2)
L B.3
o =fo (B.3)
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Figura B.1: Representacao dos sistemas de coordenadas estaciondrio (e¢f) e que gira com o

rotor (ab)

Usando uma representagao matricial compacta, a relagao entre as varidveis nos dois sistemas

de representagao fica

Fos = Ki3Fab

onde:

T
Faﬁ:[fa fﬂ fO]

é o vetor de variaveis genéricas no sistema de coordenadas estacionario,

T
Fab=[fa o fo]

€ o vetor de variaveis genéricas no sistema de coordenadas que gira com o rotor e

cos 0,
b .
Kgﬁ = | sinf,

0

—sinfd, 0
cosf, O
0 1

-

(B.4)

(B-6)

(B.7)
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representa a matriz de rotagao do sistema de coordenadas que gira com o rotor para o sistema

de coordenadas estaciondrio. A transformacao inversa é dada por:

cosf, sinf, O
-1
(Ki% = | —sin€, cosf, 0 (B.8)
0 0 1
Assim,
ab\~!
Far = (K33) Fas (B.9)

B.2 Transformacao entre os Sistemas de Coordenadas

Estacionario e Sincrono

A Figura B.2 mostra uma representagao dos sistemas de coordenadas sincrono e estaciondrio.
O sistema de coordenadas sincrono tem velocidade angular w, relativamente ao sistema
de coordenadas estaciondrio. A posicdo angular entre os dois sistemas de coordenadas é

0, = [vw,dt + 0,,, com ,, representando a posigao inicial entre eles. A relagao entre

18 W

\
q d

&5

Figura B.2: Representagdo dos sistemas de coordenadas estacionério (o) e sincrono (dg)



as varidveis nos dois sistemas de coordenadas fica:

Desta forma,

onde:

foa = facosl, — f;sinb,

fa = fasinb, + fycosb,

fo? = 1o

Fa B = K(clr%qu

T
ch‘:[fd fq fo}
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(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

representa o vetor de variaveis genéricas no sistema de coordenadas sincrono e a matriz de

rotacao do sistema de coordenadas sincrono para o sistema de coordenadas estacionério é

[

d
Koz% = sin 03

cos b,

0

A matriz de transformagao inversa fica:

(Kz?s)_l:‘ —sinf, cosf, 0

cosf, sinf, O

—sinf; 0
cosf, O
0 1 j

0 lj

(B.15)

(B.16)
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Assim, a transformacao das varidveis do sistema de coordenadas estacionério para o sistema

de coordenadas sincrono, é dada por

Faq = (K23) ™ Fap (B.17)

B.3 Transformacao entre os Sistemas de Coordenadas

Sincrono e que Gira com o Rotor

A Figura B.3 mostra uma representagao dos sistemas de coordenadas sincrono e que gira
na velocidade do rotor. A velocidade angular mecanica de escorregamento é wy, ou seja, a
velocidade relativa entre os sistemas de coordenadas sincrono e o que gira com o rotor. A
- posigao angular entre os dois sistemas de coordenadas é dada por 84 = [vwgdt + 05, onde

041, Tepresenta a posicao inicial. A relag@o entre as varidveis nos dois sistemas é :

b g

N\

b

Figura B.3: Representagao dos sistemas de coordenadas sincrono (dg) e que gira com o rotor
(ab)

fo = facosOy — f,sinby (B.18)

Jo = fasinby + f,cos b, (B.19)



ab __ pdg
o —Jo

Assim,
Fap = K:ngq
onde,
- -
cosfy —sinfy O
Kgg =1 sinfyg cosfy O
0 0 1
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(B.20)

(B.21)

(B.22)

representa a matriz de rotagdo do sistema de coordenadas sincrono para o sistema de coor-

denadas que gira com o rotor. A transformacgéo inversa é:

(K:g)-l = | —sinfy cosfy O

Portanto,

Faq = (Kgg)_l Fap

cosf, sinfy 0

0 0 1

(B.23)

(B.24)



Apéndice C

Modelo do Motor de Inducao no

Sistema de Coordenadas que Gira

com o Rotor

Este modelo pode ser obtido pela aplicagao da transformagdo que rotaciona o sistema de

’ . . d . ~
coordenadas sincrono para o sistema de coordenadas que gira com o rotor, K; g, as equagoes

(1.86), (1.87), (1.88) e (1.89).

Para a equacao de tensoes, resulta:

K Oxa || Vag
02x2 Kop Vi,

i

Uma vez que:
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K:‘g O2x2 R—-
02x2 K:: _02x2

N Kf_;,‘ 02x2- :
O2x2 K:g_ :

|

K9a

ab

022

(xdz)™

0ox2

O2x2

K2

02x 2 r:,b +
(37 | | T

‘¢; Vweg
Prws

— v (ws — wr)

v {ws — wr)
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K32 Oscr | | Viq Vi
Ooxz KGp | | Viq Vis
-1
K3 0ax2 R; 042 (K;’E) O2x2 R, 042
_ =
02><2 Kgﬁ 02x2 R1 02><2 (Kgg) 02x2 Rr
K3 Ogxo <2>§q B d | K& Ozxe Daq
or - o pr - d—t
0zx2 K32 Paq Pab Oy K32 Paq
;
- [cos (0s1) &5 + sin (64) ¢d] v (wy — w,)
K3n 0zy2 Paq [— sin (0s1) @5 + cos (0a1) ¢4] v (w, — wy)
Ez =
: 02x2 Kﬁ.‘} ®aq - [COS (0s1) ¢+ sin (04) ¢d] v (w, —wr)
[~ sin (6,) ¢y, + cos (0a1) ¢d] v (w, — w,)
—@ivw, 1 - [cos (0a1) ¢ + sin (64) d);] VW,
K:g O2x2 PVw, [— sin (0s1) @5 + cos (0a) d)f,] VW,
Opxz KG2 | | —¢70 (ws — wr) — [cos (6a1) 8 + sin (6a1) 63 v (w, — wr)
o7 (ws — wy) ] [— sin (0q1) ¢ + cos (6ar) ¢;] v (ws — wy)

a equacao de tensoes no sistema de coordenadas que gira com o rotor fica
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_d)ngr
Vab R 0ax: s d’:b Pavw,
Vi Oz Re || LW | | w 0
0
A equagao de fluxos, € obtida por
-1
K& Opr | | ¢3q K Onx2 || Lo La | | (K&) 0o I,
-1
02> Ka3 | | dhq Oox2 K&i | | L Le 02 (K22) I,
(C.2)
Como
Kot Oxz | | 93 Pav
O2x2 Kip | | #q PDab
dq dq -1
Kab 02x2 Ls Lsr (Kab) 02x2 Ls Lsr
_l -
02x2 K:f,' Lsr Lr 02x2 (K:f,‘) Lsr Lr
tira-se que
:b Ls Lsr I:b
= (C.3)

ab Lo L. | BN
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Assim, para a derivada temporal dos fluxos, vem .

¢ab LS Lsr i:b
= (C4)
Dan, Le L Lo
A equagao mecanica é obtida por
rreaq| 0 dq\T
vLg (BBy)T K39 (KS) Ly =bor + Jir + 7. (C.5)
1 0
Uma vez que
0 -1 T 0 -1
K3 (K%)=
1 0 1 0
a equagao mecanica do sistema no referencial que gira com o rotor fica
v L (ig3] — 13%;) = bw, + Jw, + T, (C.6)

Assim, o conjunto das equagdes (C.1), (C.3), (C.4) e (C.6) representa o modelo dinamico
do motor de indugao, no sistema de coordenadas que gira com o rotor, para alimentagao

equilibrada.



Apéndice D

Modelos de Estado no Sistema de

Coordenadas Sincrono

Representagao em Correntes Estatoricas e Fluxos Rotdricos

Nesta representagao, o vetor de estados € :

T
x=[i§ i; (b; ¢;]

Com o uso da transformacao entre o referencial estacionédrio e o referencial sincrono,

aplicada as equagdes (1.111) e (1.112), o modelo é estabelecido como segue :

Modelo de Estado do Sistema Elétrico

SRR 11t .
i5 =Y vw, % vw, K 13 a},a 0

i —w, —y  —vw K X i 0o - Vs

= ° T L oke (D.1)
oA %‘i‘ 0 -7 v (w, — w;) @G 0 O e
_¢;J _ 0 LT‘:'- - (W, — wy) —2 | _¢;_ _ 0 O ]



172

Modelo de Estado do Sistema Mecanico

. Vs /g r  gur b Te
Wy = (zqud - zdd)q) — =3 (D.2)

JL,

Os modelos abaixo também sio empregados:

Representacao de Estado em Correntes Estatéricas e Fluxos Estatéricos

- A - -
i 1 0 0. 0
iy 0 1 0 0
X; = — Ti =
o oL, 0 %f 0
k3 | 0 oL, 0 4= ]
1 0 0 0 = 0
0 1 0 0 0 -1
;! = : ; T;B = : (D.3)
L2 -L,L, :
Sastelr 0 = 0 1 o0
L2 —~L,L,
0 Smpe 0 = ) 0 1
_(a+ﬁ) U(wa—wr) '1% f‘—}f
—v(ws—wr) —(a+f) -2 £
TiA (wr) T:l _ 8§ oL, Lg
—R, 0 0 Vg
0 —R, —vw, O
L (D.4)
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Representacao de Estado em Fluxos Estatéricos e Fluxos Rotéricos

8 N B
o [oLs O = 0
¢S 00 oL, 0 L
x,‘ = 7 - T‘ = L-
oA 0 0 1 0
i T L 0 0 0 1
1 0 -K 0 W P 10 -
oL,
0 ai 0 —-K 01
T;! = ’ ;TB = (D.5)
' 0 0 1 0 00 '
0 0 0 1 00
[- —a  vws R:K 0
—wWw, —a 0 R.K
TA (w,) T =
R.K 0 -3 v (ws — wr)
I 0 R.K —v(ws—w,) -B
. UK 8 /T S 7 b Te
Wy = 7 (¢q¢d - ¢d¢q) - 7&),. - 7 (D6)
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Representacao de Estado em Correntes Estatéricas e Correntes Rotéricas

T;?

T,‘A (Lu',-) T:l

1 r
s 1 0 0 0
i 0 1 0 0
- Ti =
ig —f= 0 £ 0
7 | 0 - 0 £
1 6 0 O 1
0 1 0 0 0
:T;B =
L, 0 L. O —-K
0 L, 0 L, i 0
—a v (ws + wr K Ly )
—v (ws + wr K Lg) —a
R,K —vw,-ff—r
vw,;"f R, K
vl

.
1
0
~K |
R.K vw, 2 -
—w ke RK
-3 v (ws - %’,‘)
—v(w-%) - |
(D.7)
TT]S. (D.8)



