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Abstract

The large use of induction machine on industry across the years, has been limited due
the hard difficulty to control its operation with the necessary performance and precision. Today
there are a lot of techniques to control the induction machine, being the Field Oriented Control
(FOC) one of the most used. This technique needs the knowledge of rotor position that can be
calculated by integration of rotor speed. Rotor speed can be obtained with the utilization of
measure sensors or by estimation with iterative algorithms without the use of sensors
(sensorless techniques). No utilization of sensors has many advantages, and has been field of
intense study in the last 20 years.

In this work there is proposed a sliding mode observer of rotoric flux and speed and
there is also proposed a modification on observer to increase its performance. The results are
obtained using an experimental platform that contains the DSP TMS320F2812, an IGBT power
bridge and a 370W induction motor. They show that the observer is robustness and has small
precision errors, and also that the proposed modification increases the observer performance
and produces very satisfactory results.




Resumo

Um dos grandes entraves para uma larga utilizacéo industrial da maquina assincrona foi,
ao longo dos anos, a grande dificuldade de a controlar com preciséo e desempenho adequados
as necessidades. Actualmente existem varias técnicas de controlo de maquina assincrona, das
quais se destaca o controlo por orientacdo de campo (FOC — Field Oriented Control), utilizado
em larga escala. Uma das necessidades desta técnica é o conhecimento da posicdo do rotor,
que pode ser calculada a partir da integracao da velocidade. Esta, por sua vez, pode ser obtida
COom recurso a sensores ou por estimativa através de algoritmos de calculo iterativos sem
recurso a sensores (técnicas sensorless). Devido as suas potencialidades, esta € uma area
que tem sido alvo de um grande estudo nas Ultimas duas décadas

Neste trabalho é proposto um observador por modo de deslizamento do fluxo e
velocidade rotdricas e uma modificacdo ao mesmo, de forma a melhorar o seu desempenho.
Os resultados, obtidos através de uma plataforma experimental que contém o DSP
TMS320F2812, um modulo de poténcia a IGBT's e um motor de inducéo trifasico de 370W,
demonstram uma boa resposta do observador, com erros relativos baixos e mostram ainda que

a modifica¢do proposta, melhora o seu desempenho e conduz a resultados muito satisfatorios.
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Capitulo 1

1 Introducao

Neste capitulo é dado um enquadramento da dissertacdo e a sua contextualizacdo. S&o

ainda apresentados o0s objectivos propostos e a sua estruturacao.



1.1 Enquadramento

Um dos grandes entraves para uma larga utilizacado industrial da maquina assincrona foi, ao
longo dos anos, a grande dificuldade no seu controlo com precisdo e desempenho adequados.
Sendo uma maquina robusta e de construcao simples, o aparecimento de técnicas de controlo
avancadas acompanhado da evolugdo da electronica de poténcia associada permitiu que fosse
amplamente difundida, sendo actualmente a maquina de maior utilizacéo na industria.

Uma das mais usadas técnicas de controlo actualmente existentes é o controlo por
orientacdo de campo (FOC — Field Oriented Control). Este método tem por finalidade controlar o
binario do motor, actuando para isso nas correntes de alimentacdo do estator. Para a
implementacdo desta técnica, € necessario que seja efectuada a medicdo das correntes do
estator, sendo igualmente necessario o conhecimento da posicdo do rotor que usualmente é
obtido através da integracdo da velocidade. Este valor pode ser obtido através de medi¢&o directa
com recurso a sensores ou por estimativa, através de algoritmos de calculo iterativos (técnicas
sensorless).

A utilizagdo de um sensor de velocidade tem inUmeras desvantagens associadas ao
funcionamento da maquina tais como a vibragdo sobre o sensor e as grandes variacdes de
temperatura e possiveis falhas mecanicas do mesmo. Existem também entraves como o espaco
disponivel para a sua instalagdo em muitos casos ser bastante diminuto, sendo necesséaria uma
construcdo da maquina adaptada ao mesmo, o que acarreta custos elevados. Para além destes
pontos, h& ainda o inconveniente do custo do préprio sensor.

Outro factor de enquadramento desta tese esta relacionado com os trabalhos baseados na
técnica de controlo por modo de deslizamento que foram desenvolvidos na Area Cientifica de
Energia nos Ultimos 20 anos para o controlo de maquinas eléctricas rotativas [1][2][3][4]. Todos os
trabalhos deram enfoque a utilizagdo da técnica por modo de deslizamento para controlo de
sistemas. De forma diferente, esta tese comeca o estudo da sua utilizacdo como observador de
estados e parametros, complementando assim os trabalhos anteriores através da investigacao da
técnica de modo de deslizamento em estimador de variaveis de estado e parametros em
maquinas eléctricas rotativas.

E, pois, neste contexto que este trabalho se insere, nomeadamente o desenvolvimento,
implementacéo, e testes de um algoritmo de estimag&o das correntes estatdricas, fluxo rotérico e
também da velocidade rotérica para uma maquina assincrona trifasica. O algoritmo desenvolvido
baseia-se nos principios do modo de deslizamento, além de se propor uma modificagdo do

algoritmo com o objectivo de melhorar o seu desempenho.



1.2 Objectivos do presente trabalho

Este trabalho tem por objectivo geral apresentar uma contribuicdo para o aperfeicoamento
de técnicas estimacao da velocidade rotérica (sensorless) para maquinas assincronas trifasicas,
através do desenvolvimento tedrico e implementagdo experimental de estimadores de velocidade
e de fluxo por modo de deslizamento.

Numa fase inicial desenvolve-se um estimador de fluxo e velocidade rotérica, e sugere-se
uma modificac@o tendo em vista a sua melhoria.

Tanto o estimador principal, como o modificado sdo implementados de forma a serem
testados num sistema laboratorial formado por um accionamento electromecéanico, para a
obtengdo de resultados experimentais a partir de um conjunto bastante variado de ensaios
efectuados.

Pretende-se que o estimador desenvolvido apresente resultados satisfatorios, e que a
modificacdo proposta permita a obtencéo de resultados ainda melhores.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacao é constituida por 7 capitulos e 2 anexos referenciados ao longo dos capitulos.

No Capitulo 1 é feita uma contextualizacao do trabalho e € dada uma introducdo ao tema do
mesmo.

No Capitulo 2 é apresentada de uma forma sintetizada a modeliza¢éo classica da maquina
assincrona em varios referenciais.

A seguir no Capitulo 3 sdo revistas as principais técnicas de estimagdo de velocidade
actualmente existentes.

No Capitulo 4 sdo apresentados os dois estimadores por modo de deslizamento do fluxo e
da velocidade rotérica propostos.

O capitulo 5 contém uma introducg&o a técnica de controlo por orientagdo de campo cléssica,
nomeadamente a técnica indirecta.

No Capitulo 6 apresenta-se o desenvolvimento experimental do trabalho e sdo mostrados e
discutidos os resultados alcangados para um conjunto exaustivo de testes.

Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e as perspectivas futuras deste trabalho no
Capitulo 7.






Capitulo 2

2 Modelizacao “Classica” da Maquina
Assincrona

Apresentam-se neste capitulo os modelos matematicos da maquina assincrona que serao
utilizados na sintese dos diferentes estimadores e no desenvolvimento do sistema de comando da

maquina assincrona ao longo desta tese.



2.1 Introducao

Classicamente e de forma sistematica todos os modelos sdo obtidos pela teoria de Park[5]
gue consiste em escrever estes modelos dentro de referenciais particulares.[6][7][2]

Partindo do conhecimento da constituicdo fisica do sistema, os modelos aqui apresentados
baseiam-se na teoria dos circuitos. Os circuitos s@o considerados lineicos, sendo o modelo
constituido por relagcbes globais entre variaveis, funcdo de parédmetros do préprio sistema e do
tempo. A evolugdo temporal dessas variaveis (varidveis de estado, de entrada, e de saida)
caracterizard o comportamento do sistema. Os modelos tém em consideragdo as seguintes
hipéteses:

1. Os fluxos magnéticos sdo proporcionais as correntes através dos coeficientes de

inducéo préprios e matuos (hipotese de linearidade magnética).
As perdas no ferro sdo desprezadas.

3. A maquina é modelizada como uma maquina rotativa, trifasica no estator e trifasica no

rotor. O entreferro é constante, e considera-se que as forcas magnetomotrizes possuem

uma distribuicdo espacial sinusoidal.

2.2 Modelizacao no Referéncial abc

A maquina assincrona ftrifasica de rotor em curto-circuito apresenta no estator trés
enrolamentos (circuitos eléctricos) desfasados espacialmente entre si de 120° e com uma
estrutura sinusoidal. No rotor existem barras de material condutor dispostas regularmente na sua
periferia e curto-circuitadas nos extremos, formando uma gaiola cilindrica.

E normal utilizar-se uma representaco também trifasica para os circuitos do rotor admitindo
uma representa¢cdo homotética no rotor da distribuicdo de correntes no estator. Os circuitos do
rotor encontram-se curto-circuitados. Esquematicamente tem-se a representacdo da Figura 2.1

para a maquina assincrona



Figura 2.1 — Representagcdo esquematica da maquina assincrona trifasica de rotor em curto-circuito

Assim, verifica-se que irdo existir um total de seis circuitos na maquina assincrona de rotor
em curto-circuito, os quais serdo descritos por equacdes diferenciais que tém por base a lei geral

de inducéo (lei de Faraday). As equacdes tém a seguinte forma:

L
U, = Rklk +—, k= 1, ,6 (21)
dt
onde Rj, representa a resisténcia eléctrica associada ao circuito eléctrico k, 1}, representa o fluxo
magnético ligado com o circuito k, i, € a corrente eléctrica a circular em cada circuito, e u, € o
valor da tensdo aos terminais do circuito. Como se considera uma maquina de rotor em curto-
circuito, o valor da tens&o para os circuitos rotéricos sera de U, =0.

Admitindo linearidade no circuito magnético, efectua-se a seguinte representacdo matricial
para o conjunto das equacdes eléctricas:

. diabc aLabc .
Ugpe = Rapelane + Labe dt tw PY: labe (2.2)




onde, admitindo uma estrutura sinusoidal por fase, simetria magnética e enrolamentos estatéricos

iguais, tem-se

Ugs las Rs 0 0 0 0 07
[ubs] ips 0O R, 0 0 0 0
_ Iucs | . _lles _ 0 0 Rs 0 0 0
Ugpe = 0 lape = iar Rabc “lo 0 0 RT 0 0
0 Ipr 0O 0 0O 0 R O
0 i, 0 0 0 0 0 R,
L — [ [LSS] [MST]]
@ My] L]

i 21 21\
cos(8) cos (0 + ?> cos (9 — —>

2n 21
[Mg,] = M, |cos (9 - ?) cos(6) cos (9 + ?)

21 21
cos (9 + ?) cos (0 — ?> cos(0)

A representacdo da maquina assincrona fica completa com a equag¢éo mecénica:

dze
]W =T, —T; (2.3)

onde T, é o binério electromagnético, T, € o binario representativo da carga e eventuais perdas

mecanicas. O binario electromagnético é dado por:

MWinag

(2.4)
a0

T, =

em que W,;Lag € a coenergia magnética do sistema.



2.3 Transformacao (abc — af) e (aff — dq)

O sistema anteriormente obtido pode ser simplificado respeitando-se a sua representacéo.
A onda espacial de forca magnetomotriz criada pelos trés circuitos estatéricos pode ser criada
apenas por dois circuitos equivalentes. O mesmo se passa para 0S circuitos rotéricos. Assim,
pode-se utilizar uma representagdo simplificada da maquina.

Em termos analiticos utiliza-se a transformacdo de Concérdia (2.5), a qual leva a
considerag&o no sistema transformado de um terceiro circuito que entretanto ndo interage com os
outros dois (af3), ndo contribuindo portanto para a conversédo electromecanica. Ndo sendo ligado o
fio de neutro nos enrolamentos estatéricos, ou perante um sistema trifasico de alimentacéo
equilibrado  (igs +ips +i.s =0), o efeito do terceiro circuito apenas é considerado
matematicamente, traduzindo a existéncia de apenas dois graus de liberdade a nivel eléctrico nos
circuitos do estator.

_ 1 0 1_
V2
2l 1 V3 1 Ua Ua]  [Ua ta .
o I I Y § M= [c] [uﬁ] :[uﬁ]= [C]T[u @)
3 2 2 \/E u’C uO uO u’C
1 V3 1
2 2 2

Efectuando a transformacgdo (2.5) obtém-se em termos genéricos, para as equacdes

eléctricas, uma expresséo andloga a equacao (2.2) expressa por (2.6).

. digp OLag .
Uyp = Raﬁlaﬁ + LaB d_‘; +w ag lap (2.6)
As matrizes em (2.6) séo definidas por:
Ugys [l:as—l R, 0 0 O
| ups . |ls {0 R 0 O
Yapg = | ap=|;, | Rap=[0 0o R o0
0 lig, 0 0 0 R,



wi=[g o] vo=w[50 @l w=[g L]

3
Ly = L+ Mgs = ELSS

Ly =L+ My = =Ly,

2

3
M = EMsr

No entanto, a representacdo da maquina assincrona em coordenadas af ndo é
suficientemente coémoda para uma andlise adequada pois os coeficientes de indugéo mutuos ([M])
entre os circuitos do estator e do rotor sdo dependentes da posicao relativa 8 entre os respectivos
circuitos, tornando-se assim variaveis no tempo. Deste modo, é usual proceder-se a uma rotagao
dos circuitos rotéricos alinhando-os com os circuitos estatéricos, transformacdo aff — dgq,

efectuada através da aplicacéo da matriz C, expressa em (2.7).

0 0

0 0
cos(f) —sin(6)
sin(f) cos(0)

2.7)

S O O
S O R O

Uma extensdo deste raciocinio leva a consideragdo da representacdo da maquina
assincrona num referencial animado de uma velocidade de rotacdo w, relativamente ao estator

(referencial dq).

2.4 Modelizacdo num Referencial Genérico dq

Num referencial genérico dq com velocidade w,, as equagbes da maquina assincrona

tomam a seguinte forma:

. dipg
Ugs = Rglgs — wrlpqs + TS
. dy
Ugs = Rslqs + WPy + qu
. diar 28)
0 = Ryigr — (wy — w)lpqr + 7
. dy
0= erqr + (W, — W)Pgr + d:r
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O binério electromagnético T, fica estabelecido pela seguinte expressao:

T, = pM (igriar — lasiqr) (2.9)
onde p é o numero de pares de pélos da maquina.

Entre os fluxos ligados com os diversos circuitos e as correntes eléctricas que os percorrem
existe o conjunto de relacdes descritas em (2.10), o que permite, juntamente com 0s sistema de
equacdes (2.8), escrever as equacdes de estado da maquina.

Yas = Lsigs + Migy
Yqs = Lsigs + Mig,
Yar = Lyigr + Migs
Yar = Lqlgr + Migs

(2.10)

Considerando como varidveis de estado eléctricas da maquina assincrona as
componentes das correntes estatdrica e rotorica (igs; lqs; Lar; Lgr), @S €quacdes de estado (parte

eléctrica) tomam a forma de (2.11).

digs 1 . 1-0 . . M 1
dt :_a_rslds-l_(wr-l_—w)lqs+Tsrrldr+a_stlqr+a_LsudS
diqs=—(a) +1_Ga))i —ii —ﬂwi +Li +iu
dt " o S o1, © gLy 7 oLgt, T oLy (2.11)
dig, M M 1 . 1 . M
dt :O'LTTsldS_O'_Lrwlqs_O'_‘L'sldr-l—(wr_gw)lqr_O'L—SLrudS
digr M M 1 . 1 . M
dt :_G_Lrwlds-l_aerslqs_(wr_gw)ldr_a_rslqr_aL—eruqs
onde:
2

A representacdo dindmica que aqui € apresentada por (2.11) para a maquina assincrona
de rotor em curto-circuito faz parte de uma modelacao classica da maquina. Outras variantes com

escolha de diferentes variaveis de estado eléctricas (quatro das oito classicamente utilizadas) e de

11



diferentes referenciais poderiam ser apresentadas. A sua escolha normalmente depende da

aplicacéo especifica, pelo que neste trabalho se expbe a representacdo seguinte:

digs (1 1—0)_ b +1—0‘ +1—0 N 1

at  \org o7, s T Orlgs ot.M Var oM W¥ar oLy Uds

digs ) (1 +1—0)_ 1-0 +1—0' 4 1

at Orias 0Ty 0T, fas oM “Yar ot.-M Yar oLy Has (2.12)

dyq g '
dt = =T, 1¢dr + (w, — w)l/)qr + 7, 1Mlds

dy _ g

Tqr = —(wy — 0)Pgr + 77 1lpqr + 7, 11V[lqs

2.5 Modelizagc&o dg num Referencial Estacionario

O modelo da maquina assincrona num referencial estacionario, (ou seja, w, = 0), fica

estabelecido por (2.13).

4] =alg ol

Na equacdo anterior, i; corresponde a matriz das componentes DQ das correntes no
estator, u; € a matriz das componentes DQ das tensBes no estator, e P, é a matriz das

componentes DQ do fluxo ligado dos enrolamentos do rotor, todas definidas por (2.14):

[lDS] by = ig:] us = [ZZZ] (2.14)

As matrizes A e B sao descritas como

Aqq A12] B,
= = 2.15
A [A21 Az, B [ 0 ] (219

entdo, aplicando (2.15) em (2.13)

clel=la azlle]+ 30 216)

que por sua vez se pode escrever da seguinte forma:
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d )
i lis] = Ay1is + A, + Byug

d 2.17
i@ (W] = Apyis + Aty 10

Os elementos das duas matrizes de (2.15) sédo dados pelas seguintes expressoes:

A = -1l
A, = B = pw))
Az =17 M1 (2.18)
Ay =171 - pw)
1

B, =—
! oLg

e, por sua vez, estas sub-matrizes séo constituidas pelas seguintes constantes

_ MR, + 2R,
oLsL%

t=[p 1

=7 o]

Efectuando-se o desenvolvimento das sub-matrizes em (2.15) tem-se:

n

<
N
=
Ky
+
h
SN
~
1%}
S

s 0

_ M?R, + LR
oLgL? |

pw 15
wIM 0

e[ 2

0 . M

-;1 —pw

A,, = [ r P_l]
bw —Tr
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0]

"I

oLg
Finalmente, a matriz A tem a seguinte forma:
M?R, + L2R, T
- 0 71 W
LI Bt Bp
M?R, + L2R
A= 0 TS _Bpow -1
L. Brw Bty
M 0 171 —pow
0 M —-pw  —1; 1
sendo a matriz B igual a
— 1 0
oLy
B=| 0 i
oLg
0 0
-0 0

A equacgdo mecanica da maquina pode ser apresentada da seguinte forma

dw pM
Jae T L, (Yarthgs — Wgrtbas) — T (2.19)

Desenvolvendo a equagdo matricial (2.13) através do uso das relacdes estabelecidas em
(2.18) tem-se as duas equag¢des matriciais indicadas por (2.20).
d . 1
— Ii -1 — i
dc's = s + AT —pal)d, + s (2.20)

d
7V, = 7 Mg + (=T + po]) W,

Expandindo as expressdes de (2.20) tém-se as seguintes equac¢des matriciais:

1 e 4 R G R B ey R P

dt [los los
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Efectuando célculos simples, as equacdes anteriores passam a ser representadas por:
5)) 1 pw][¥p 1 rup
e o I B A s B
dt llos lgs —pw 17U 1Wer] oL l¥es
e i B bl B ] |
dt [Yor los —7 1 [Yor

Finalmente, expandindo as matrizes anteriores obtém-se 0 modelo da maquina assincrona

em coordenadas DQ e num referencial estacionario como o que se indica em (2.21).

( lD = ( TI)le + (ﬁ‘[r 1)¢Dr + (ﬁpw)ller t (O‘T) Yps
d s - 1
lQ = (=migs — Brw)pr + Bty Dpgr + (aL )uQS
< dw s (2.21)
FDT = (TglM)iDs_TgllpDr - (pw)l'bQT
dor

2.6 Modelizacdo dq num Referencial do Fluxo Rotérico

No referencial particular do fluxo rotérico tem-se Y4 = Y, € Py, = 0, pelo que o sistema

de equacdes (2.12) toma a seguinte forma:

fdids _

] a 1
—MNlgs + Ty 1:87101” + O__Lsuds

dlqS

1
{dt nlqs .Bwl»br + O'_LSuqS
dip, (2.22)
dt =T llpr +T;1Mlds
0 = Wi, + 7, Migs

M (2.23)
Te=p L_ lqslpr
T

15



Na terceira equacao de (2.22) verifica-se que o fluxo apenas depende da componente d
da corrente estatérica e em (2.23) verifica-se que com o fluxo constante, o binario apenas

depende da componente g da corrente estatorica.
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Capitulo 3

3 Principais técnicas de estimacéo da
velocidade de maquinas assincronas

da maguina assincrona desenvolvidas até a actualidade.
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3.1 Introducao

Os interesses econdmicos associados ao controlo e accionamento de maquinas eléctricas
estao relacionados com uma regulacdo mais precisa, econémica e fiavel de modo a reduzir custos
e melhorar a qualidade dos processos industriais. O controlo de maquinas eléctricas tem
experimentado nos Udltimos anos progressos substanciais baseados principalmente no
aparecimento de microprocessadores de grande capacidade computacional mas de custo
reduzido. O desenvolvimento no controlo e comando de maquinas assincronas permitiu que estas
maquinas entrassem em mercados que tradicionalmente estavam dominados pelas maquinas de
corrente continua, mais caras e com um custo de manutencdo mais elevado para uma mesma
poténcia, embora mais faceis de comandar. Por isso, a investigacdo neste campo tem oferecido a
possibilidade de conseguir equipamentos de accionamentos de maquinas assincronas com a
mesma performance e menos manutencdo. Nao obstante este facto, os sistemas de controlo
avancado de magquinas assincronas (Ex: controlo vectorial) necessitam de um conhecimento
preciso da posi¢do do rotor, perante a qual aparece a necessidade de se usar encoders. Estes
elementos encarecem o equipamento e, portanto, abre-se um tema de investigagdo para encontrar
técnicas de comando e controlo de maquinas assincronas que ndo necessitem de sensor

(sensorless) que meca a velocidade ou posigdo do rotor da maquina.

Diferentes classificacdes das técnicas de estimacao da velocidade em maquina assincronas
tém sido propostas [8] [9] [10]. A classificagdo mais geral é aquela que distingue as técnicas
baseadas no modelo da maquina em regime permanente [11], das baseadas no modelo em
regime transitorio [12]. As primeiras sdo mais adequadas aos controladores que nao sejam muito
sensiveis ao conhecimento da posi¢cdo do fluxo no interior da maquina assincrona, enquanto as
outras sdo empregues nomeadamente no controlo por orientagdo de campo e outros que exigem a

obtencdo de um alto desempenho do accionamento.

Pode-se fazer uma outra selec¢do entre as técnicas que se baseiam no uso de néo-
idealidades presentes na maquina assincrona e o efeito que produzem sobre as grandezas
directamente mensuraveis através das quais pode se obter o valor da velocidade [13] [14] e as
técnicas que se baseiam nas equacdes gerais do modelo da maquina [15] [16] [17]. Entre as
técnicas que utilizam as ndo-linearidades da maquina, encontram-se basicamente duas
alternativas. A primeira é a que obtém a velocidade da maquina a partir da avaliagdo da terceira
harménica na tensdo da maquina [18] causada pela saturagcdo magnética. A segunda obtém o
valor desejado a partir de outros efeitos presentes na maquina, como por exemplo os harménicos
induzidos [8]. Um sistema complementar aos anteriores é aquele que tem em conta as nao-
idealidades da maquina e que consiste em injectar um sinal de alta frequéncia na maquina e

utilizar a resposta obtida [19].
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O grupo restante parte das equagbes do motor e pode ser classificado em trés novos
grupos segundo a forma de resolucdo destas equagdes. O primeiro grupo é o dos estimadores
[15] [16] [20] [21] [22], que fazem uma resolucdo directa das equacBes implementando derivadores
e integradores, em que ambos usam os parametros de resisténcia e indutancia da maquina. O
segundo grupo é o dos observadores [23] [24] [25] [26] [27], uma lei de controlo que “observa” o
valor da velocidade a partir das equacdes. Este sistema, contudo, apenas é diferenciado do
anterior pelo facto de o observador implicar a presenca de uma malha-fechada para a
determinacdo da velocidade. O terceiro grupo caracteriza-se pela aplicacdo de um modelo de
referéncia adaptativo (Model Reference Adaptive System - MRAS) [28] [29] [30]. Este, com base
nas medidas e na simulacdo do modelo de referéncia, é capaz de obter o valor da velocidade
através de uma malha fechada de controlo usando o erro entre o valor medido real e o valor
fornecido pelo modelo de referéncia. Como pode ser visto, no caso dos estimadores, estes nao
tém implicita uma malha de realimentagéo e, por isso, sao designados por estimadores em malha
aberta. No entanto acaba por haver nestes estimadores alguma malha de controlo de modo a
estimar algum pardmetro da maquina assincrona [31] [32].

Resumo da classificacéo

1. Sequndo o modelo

- Modelo em regime permanente
- Modelo em regime transitério
2. Segundo as técnicas

a. Técnicas baseadas em ndo-idealidades da maquina

- Terceira harmoénica na tensao

- Injec¢é@o de um sinal de corrente a alta-frequéncia
b. Técnicas baseadas nas equagdes gerais da maquina

- Estimadores

- Observadores

- MRAS

Todas as técnicas usam alguns ou todos os parAmetros da maquina para estimar, observar,
ou determinar o valor da velocidade. Alguns sao mais sensiveis as variacdes daqueles parametros
[33] e, portanto, mais dificeis de implementar num sistema real. Por isso, as melhorias adicionadas
a qualquer método acima mencionado passam pelo ajuste do valor de algum daqueles parametros
[15] [34] [35] [20]. Outras melhorias podem incluir algoritmos aprimorados de integragbes e
algoritmos matematicos adequados [16], ou a elaborar um algoritmo de célculo que ndo use
nenhum dos valores dos pardmetros da maquina susceptiveis de serem alterados. O diagrama
representado na Figura 3.1 sumariza as principais técnicas de estimacédo da velocidade rotdrica

encontrando-se a sombreado os campos desenvolvidos nesta tese.
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Estimacao de

velocidade
A
Tensao e Corrente Ranhuras do motor e
(Paramétros eléctricos) injeccdo de sinais
A h A A l
Modelo de Modo de .
Escorregamento regresso linear { deslizamento MRAS Filtro de Kalman

Figura 3.1 — Metodologias de estimacédo da velocidade rotdrica

A estimacdo da velocidade utilizando-se a metodologia das ranhuras e da injeccdo de
harménicas apresenta desempenho consideravel em baixas velocidades, muito proximas a zero
[19]. Entretanto, a injeccao de sinais causa geralmente oscilagdes de binario, vibragbes e ruido
audivel.

Seguidamente, sdo apresentadas de uma forma sumaria as técnicas aqui referidas.

3.2 Determinacéao do escorregamento

Uma das primeiras formas de estimacdo da velocidade medindo somente a tensdo e a
corrente estatérica foi proposta em 1975 [11]. Baseando-se no modelo equivalente do motor de
inducdo num referencial estaciondrio, é obtida uma equagdo que relaciona o binario
electromagnético T, com a velocidade rotérica w,, como se mostra na relagdo (3.1). Nesta, p € 0
numero de pares de pélos, f é a frequéncia eléctrica das grandezas no estator, w, € a frequéncia
angular de escorregamento, e w, é a velocidade de sincronismo. No entanto, a forte dependéncia
paramétrica, principalmente da resisténcia rotérica, e a limitacdo da metodologia ao regime

permanente, sdo alguns dos problemas apresentados por esta técnica.

R,.2nfT,
We = - )
y pIVs - (Rs _]ers)Isl

Wy = W + W, (3.1)
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Mais recentemente, foi proposta em [36] uma técnica de estimacdo da velocidade baseada

nas relacbes (3.2) e (3.3), que indicam o escorregamento e a velocidade de sincronismo,

respectivamente. Em (3.2), tem-se T, = ;—T eo =L, —L3.

losLs(1+ oT,)
wWe = .
y Tr(l/)Ds - UleQs)

. = (uQS_RsiQS)‘/’Ds — (ups—Rsips)Pos
) s

(3.2)

(3.3)

Em [37], os autores propdem uma proposta de controlo por campo orientado indirecto sem
sensor de velocidade baseado numa equacéo que relaciona o escorregamento do motor com a
componente em quadratura da corrente no estator iy, € a componente directa do fluxo rotdrico
Yp,. Esta equacdo é determinada através do modelo matemético do motor em coordenadas

sincronas com a velocidade de sincronismo e expressa por (3.4).

_ RrLMiQsS

Wy = ———%—
LTll)DTS

(3.4)

O sistema de controlo apresentado em [37] apresenta um bom desempenho para baixas
velocidades. No entanto, o estimador da velocidade rotérica encontra-se muito afectado por ruido
na passagem da velocidade rotérica por zero.

3.3 Modelo de Regresséo Linear

O modelo de regressao linear estd relacionado com metodologias de estimacdo para
sistemas néo-lineares, podendo ainda serem aplicados na estimacdo de parametros. Em [38] foi
proposto um estimador baseado na técnica do erro minimo quadratico aplicado a estimagdo dos
parametros da funcdo de transferéncia (3.5) entre a corrente e a tensdo aos terminais do estator
da maquina assincrona.

1 1 /1 .
L 555 +ar; (1 ~Jor)
Vs R, +Ls (3.5)
24 | ——1 o S+&(l— 'w)
oL, J¢r oL, \T, —J®r

A velocidade rotorica é estimada com base nas medi¢fes de tensao e correntes do estator.
Considerando os parametros de (3.5) conhecidos, a estimativa do valor da velocidade pode ser

solucionada por técnicas de regresséao linear baseadas na relagdo matricial (3.6).
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Y(k) = C(k) - w, (3.6)
Entre outros trabalhos que realizam a estimac¢éo da velocidade rotérica por regresséo linear
estdo os seguintes trabalhos [39] [40]. O primeiro apresentou uma proposta com trés modelos de
regresséo linear, utilizando as medidas das grandezas de tensdo e corrente do estator. Cada um
dos modelos possui uma escala de tempo diferente, considerando os pardmetros de interesse e a
sua taxa de variagdo. No segundo apresenta-se um algoritmo tipo rede neuronal RLS

proporcionando uma convergéncia mais rapida.

3.4 Modelo de Referéncia Adaptativo (MRAS)

A técnica de estimacdo por MRAS é constituida por um modelo adaptativo e por uma
referéncia correspondente. A referéncia define a dindmica desejada para o sistema. O erro entre
0s dois modelos é utilizado num controlador proporcional integral (Pl) para a obtencdo do sinal da
velocidade estimada. Esta estimativa é utilizada para realimentar o modelo adaptativo e actualizar
0 seu valor. Os ganhos do controlador Pl sdo calculados de forma a ser garantida a estabilidade
do sistema. Tém sido propostos na literatura véarios trabalhos que utilizam esta técnica para a
estimacao de velocidade [41] [42]. A grande diferenca apresentada por esses trabalhos é a forma
de estruturar o mecanismo de adaptacdo e incorporacdo da estimacdo online de alguns
parametros usados tais como a constante de tempo rotdrica e a resisténcia estatérica.

A estimacgdo da velocidade rotdrica através de MRAS é efectuada através da seleccdo de
uma referéncia adequada. Uma das aplicagbes actualmente existentes (Figura 3.2) é a
consideragdo da corrente estatorica como referéncia sendo o modelo adaptativo constituido pelo
observador de corrente estatérica e o observador do fluxo rotérico. O sucesso deste modelo
depende no entanto da qualidade da determinacdo das grandezas necessarias a sua
implementacao pratica.

Referéncia
+ Controlador N
Us PI O
/Histerese
Modelo Is
adaptativo
A Yr

Figura 3.2 — Esquema representativo do MRAS
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3.5 Observadores por modo de deslizamento

A técnica de estimacao por modo de deslizamento tem sido alvo de muito estudo ao longo
das ultimas duas décadas. Os observadores por modo de deslizamento desenvolvidos até ao
presente sdo fortemente dependentes dos parametros da maquina assincrona pelo que quando
estes sdo sujeitos a variagdes, os observadores perdem a sua robustez e eficacia, por isso este
problema tem sido um dos grandes entraves a sua maior implantagdo.

Esta técnica ndo linear tem por objectivo induzir que a dindmica do erro entre as grandezas
medidas e as grandezas estimadas tenda para zero em pequenos periodos finitos de tempo. Os
principais fundamentos desta técnica sao apresentados no Capitulo 4.

3.6 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman é um estimador eficiente e robusto tanto para sistemas lineares como
para sistemas ndo-lineares. Este filtro baseia-se na minimizag&o do erro de covariancia estimado.
A sua aplicacdo é adequada para obter a estimagdo de variaveis de estado e pardmetros do
modelo e eliminar ruidos de medida.

A estimacéo da velocidade através do filtro de Kalman é uma técnica baseada no modelo da
maquina motora. A maquina é modelizada como um sistema de terceira ordem, sendo a
velocidade rotérica uma variavel de estado adicional. Uma fungédo de erro quadratico minimiza
erros nas medicdes do sistema. Esta func@o erro € calculada tendo como base as variaveis de

estado preditivas, levando em consideracéo ruidos e variag8es paramétricas do modelo [8][16].

3.7 Estimacéo usando Saliéncias Magnéticas

Os métodos de estimacdo apresentados nos pontos anteriores dependem do modelo da
maquina assincrona por isso sdo sensiveis a variacdes parameétricas e apresentam problemas
para baixas velocidades. Tendo como objectivo a resolucdo desses problemas tém havido alguns
estudos que introduzem no sistema harménicas produzidas por saliéncias magnéticas utilizadas
para a estimacdo da posicdo/velocidade da maquina através de técnicas baseadas nos sinais de
alimentacdo da maquina e na injecgéo de sinais de alta frequéncia [19].

Na estimacé@o baseada nos sinais de alimentacdo da maquina a informacéo da velocidade
€ obtida a partir das harmonicas geradas pelas ranhuras rotéricas nas correntes ou nas tensfes
de alimentagdo da maquina. As ranhuras necessarias para instalacdo dos condutores provocam

variacdes na relutancia magnética do circuito magnético. Assim que a maquina é excitada existem
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correntes e tensdes induzidas nas grandezas estatoricas devido as variagcdes da densidade de
fluxo produzidas por causa das ranhuras. A frequéncia com que estes sinais induzidos é produzida
é proporcional a velocidade em que a saliéncia magnética gira e ao nimero da ranhuras da
maquina. A velocidade rotérica pode entdo ser estimada através da transformada de Fourier ou
varios tipos de filtros, isolando as harmonicas. Este tipo de estimacdo tem os inconvenientes de
exigir um elevado esforco computacional, a estimacdo da velocidade média ndo é instantanea,
nao é possivel estimagédo para velocidade nula e para velocidades baixas € dificil a separacao das
harmoénicas da fundamental. Outro tipo de técnica € a injeccdo de um sinal de alta frequéncia de
tensdo ou de corrente na alimentagdo da maquina. Esse sinal impde caracteristicas a maquina
que nao sao reproduzidas pelo seu modelo de representacdo. O sinal injectado excita a maquina a
uma frequéncia superior a frequéncia fundamental de alimentacdo. Este sinal cria um campo
girante de alta frequéncia alternativo, numa determinada direccéo de rotacdo que induz um efeito
de modulacéo nas ranhuras do rotor e gera correntes rotativas de alta frequéncia que contém
informacao sobre a posicdo e velocidade do rotor. Essas correntes aparecem como componentes
da corrente estatdrica podendo-se proceder ao isolamento da fundamental através de filtros
passa-banda. Esta técnica tem revelado uma boa eficiéncia na estimagdo da velocidade
independentemente da variacdo dos pardmetros da maquina e para uma larga gama de
velocidades, incluindo as problematicas velocidades baixas e nulas no entanto, € uma técnica de
elevado grau de complexidade e para a sua implementagédo € necesséario um hardware bastante
sofisticado o que acarreta custos elevados. E ainda necessario que seja garantida a presenca de
apenas um tipo de saliéncia na maquina, o que é extremamente complicado de ser implementado
na prética devido as nao linearidades magnéticas e a imprecisées na construcdo da maquina que

podem gerar sinais parasitas.
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Capitulo 4

4 Estimador por modo de deslizamento de
fluxo e velocidade rotoricos da maquina

assincrona

Neste capitulo é construido o estimador por modo de deslizamento do fluxo e velocidade

rotorica da maquina assincrona, e € ainda proposta uma modificacdo do mesmo.
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4.1 Introducéo

No controlo de accionamentos electromecénicos, transdutores de velocidade tais como
geradores taquimétricos, resolvers, ou taquimetros digitais sdo usados para obter informacéo
sobre a velocidade da maquina eléctrica. No entanto, o uso destes sensores de velocidade
apresenta algumas desvantagens, tais como:

o Eles sdo geralmente caros;

e O sensor de velocidade e respectivas ligacdes eléctricas ocupardo espago;

e Em ambientes agressivos, o sensor de velocidade podera ser a parte mais fraca
do sistema, reduzindo a sua fiabilidade.

A néo utilizacdo de sensores de velocidade significa o uso de algoritmos adicionais e o
acréscimo de uma complexidade computacional que exige processadores de alta velocidade para
aplicacbes em tempo-real. A medida que os processadores digitais de sinais (DSPs) se tém
tornado mais baratos e com uma cada vez maior capacidade de processamento, tem sido possivel
0 seu emprego em accionamentos electromecanicos.

Como foi visto no Capitulo 3, existem uma série de técnicas para estimar a velocidade do
rotor da méquina assincrona, sendo essa mesma estima¢do muitas vezes complexa e dependente
dos pardmetros da maquina. Neste Capitulo apresenta-se uma técnica de obtencéo da velocidade
rotérica da maquina assincrona baseada numa representacdo em espac¢o de estados do regime
dindmico da méquina assincrona.

Esta técnica consiste num observador adaptativo por modo de deslizamento, baseando-se
no erro de variaveis de saida conhecidas como, por exemplo, as correntes no estator. O sinal de
erro é gerado a partir dos valores medidos e estimados das correntes no estator, e deve convergir
para zero através do uso de superficies de deslizamento previamente definidas. A Figura 4.1
apresenta a estrutura principal deste observador e o relacionamento entre as suas variaveis de

estado.

26



. y
R Estimador do fluxo r Estimador da corrente
Bl d Lpr I_\ A I_\ . dli\ A A A
qi - AztistAxn ¥r-LKy sgn(is-is) d_ts=A11 is+Aqy Wr+Byug +Kq sgn(is-ig)
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>

>
>

Estimador da velocidade
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d w A A} A} A}

o uylky sgn(ids-igs) ¥ dr - kz sgn(igs-igs )¥qr]

Velocidade Estimada

Figura 4.1 — Representacdo esquematica da relagcéo entre os estimadores do fluxo, da corrente e da
velocidade

Recentemente, os estimadores baseados na metodologia do modo de deslizamento estdo a
ser aplicados na estimacéo do fluxo e velocidade rotérica em méaquinas assincronas [43] [44] [45].
De forma diferente ao uso do modo de deslizamento no controlo de sistemas, 0s estimadores por
modo de deslizamento ndo apresentam limitagcdes fisicas no estabelecimento dos seus ganhos de
comutagcdo. A principal desvantagem do uso do modo de deslizamento em estimadores, diz
respeito ao aparecimento de oscilagBes, as quais podem excitar modos de frequéncias mais
elevados no sistema, limitando o uso das variaveis estimadas no sistema de controlo.

Nesta secgdo apresentam-se inicialmente os fundamentos tedricos dos estimadores por
modo de deslizamento. Em seguida, a partir do modelo desenvolvido para a maquina assincrona

no Capitulo 2, obtém-se as equag¢8es do estimador do fluxo rotdrico.

4.2 Estimadores por modo de deslizamento: fundamentos

O problema de comando consiste em conduzir o sistema a partir de um estado genérico x a
um estado pretendido x,.r na presenca de perturbacGes e incertezas nos parametros do sistema.

Uma solugdo baseada na técnica do modo de deslizamento consiste na definicdo de uma
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superficie de comutag¢éo em funcéo do erro e associado ao vector de estado x segundo a relagao

(4.1), onde a funcédo do erro é expressa pela relacéo (4.2).
Se(x),t) =0 (4.1)

e(x) = X — Xpef (4.2)

A partir da funcdo de comutagdo (4.1), a escolha da funcdo de comando deve garantir a
convergéncia para a condicdo de modo de deslizamento, ou seja, 0 comando devera garantir que
qualquer trajectoria do sistema em torno da superficie de comutagéo aponte na sua direccao.

No desenvolvimento de estimadores de estado por modo de deslizamento, a escolha de
uma superficie de comutacdo como aquela em (4.1) ndo se revela adequada visto que nem todos
os estados do sistema estdo acessiveis. Uma solucdo consiste em definir-se uma superficie de
comutacédo em fungéo do erro de observagdo entre as varidveis acessiveis do sistema. A lei de
comando serd pois dada pelo termo de correc¢do do estimador, o qual conduzird a dindmica do
erro de estimagdo das variaveis para a superficie de comutacdo, em consequéncia, o erro do
estimador tendera para zero [43].

Para se clarificar a consideragdo anterior, considere-se o sistema linear invariante no tempo
(4.3).

{X=Ax+Bu X €ERM x € R™ (4.3.)
y=Cx x€R, 1<l<n

Supondo que rank(C) = L, o vector y pode ser escrito conforme a expresséo (4.4).

4.4))
¥y =Cyxy + Coxy, xT = (%7, x,7), x, €R'

A dindmica do sistema pode ser expressa em funcéo das variaveis de estado x; e y através
do sistema de equacgdes diferenciais (4.5) e (4.6). Nestas, sdo validas as rela¢des indicadas em
(4.7).

Xy = Ay1x; + Ay + Biu (4.5.)

¥, =A%, + A,y + Bou (4.6

TAT—I — I:’Ell ‘312] TB = [?1] T = [In—l 0] (47)
A,y Ayl B,l’ ¢, G,

Para o desenvolvimento do estimador de estados por modo de deslizamento, selecciona-se
como superficie de comutag&o o erro entre as variaveis mensuraveis y e aquelas estimadas y do

sistema (4.8).
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A partir disto, as equacdes do estimador de estados por modo de deslizamento séo escritas
na forma de (4.9) e (4.10), onde X; e y sdo os valores x, e y estimados. Em ambas as equagdes,
v € um termo nao-linear de correcgdo dado por (4.11), o qual tem por objectivo conduzir o sistema

na direccdo da superficie de comutacdo de forma a estabelecer o regime de modo de

deslizamento.

%, =A% + A,y + Bju—Lv (4.9.)
?1 = 7121321 + 7122? +Bu+v (4.10)
v = Ksgn(y —y) (4.11)

Usando as expressdes (4.5), (4.6), (4.9) e (4.10), obtém-se as equacdes relativas a

dindmica dos sinais de erro de estimacgao quantificados pelas equacdes (4.12) e (4.13).

él = 5(1 - ﬁl = leel + 711282 + L‘U (412)

e, =y, — Y1 =Ape; +Ape; — v (4.13)
Quando o sistema se encontra ho modo de deslizamento, verifica-se a relacdo (4.14).
e,=e,=0 (4.14.)

Usando (4.14) em (4.13), estabelece-se a equagdo (4.15). Nesta, o termo [Ksgn(y — y)]eq

€ usualmente obtido pela passagem do sinal v por um filtro passa-baixo.
V="TVeq = [Ksgn(y — y)]eq = 712131 (4.15)

Usando (4.15) em (4.13) obtém-se a equagédo relativa a dinamica do erro e; dada por
(4.16).

él = (2111+L221)61 (416)

Se as matrizes A;; e A,; sdo observaveis, os valores proprios da matriz A;; + LA,
podem ser escolhidos de uma forma arbitraria e logo o erro e; pode ser comandado de acordo

com a dindmica desejada para o estimador de x;. De seguida, o vector x, pode ser obtido por

(4.4) conforme a equacédo (4.17).
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xz = Cz_l(y - Clxl) (417)

4.3 Estimador de fluxo rotérico

O estimador do fluxo rotérico por modo de deslizamento tem o seu desenvolvimento
assente no modelo DO da maquina assincrona num referencial estacionario (Capitulo 2, secgéo
2.4), e assente também nos fundamentos apresentados na seccdo anterior. Deste modo, o
estimador pode ser expresso pela equacéo (4.18) onde X é o vector composto pelas componentes
das correntes estatéricas e do fluxo rotérico estimadas (4.19), K é uma matriz de ganhos definida

por (4.20) e (4.21) e A e B sdo as matrizes definidas em (2.15).

dx

i AX + Bu; + K sgn(is — i) (4.18.)
o
A )
R = [ls ] = (4.19.)
g, IIP\DrI
lporJ
K:[ K, ] (4.20)
_LKl
_[~ks O _ [t l12] 491
S P PR s (*.21)

Desenvolvendo a equacéo (4.18), esta escreve-se na forma de (4.22).

di _ o
d_ts = A1l + AP, + Biug + Kysgn(is — i)

@i,
dt

(4.22))
= Ay is + Ay, — LKy sgn(is — i)

Os valores da matriz K, sé@o obtidos por tentativa tendo em vista a optimiza¢éo do resultado

pretendido. Para a obtencéo dos coeficientes da matriz L definem-se as seguintes expressoes:

30



(4.23)

sendo q e y constantes atribuidas experimentalmente e ¢ definido por:

oLgL, (4.24.)
M

E =

Entdo a matriz L é construida da seguinte forma:

(4.25.)

Expandindo os vectores s = (ipsios)” € Wy = Wpr, Por)T, assim como as matrizes
A1 Az, Az, A5, e Ky LK, tem-se o0 conjunto de equagdes para as correntes do estator e para

o fluxo rotdrico indicado em (4.26).

diips] 11 01[s 111 0 0 —17\[¥or

a[f@] - [0 1 [iQs]Jrﬂ(E[o 1]_?"” [1 0 ]) Dor
L[l 0] [uDs] [—kl 0 ”sgn(iDs—iDs)]
O'Ls 0 1 uQS 0 —k2 Sgn(iQs—iQs)

d IZ; T M i S 1 - llj’\ T
i wQ] =-lo 2]+ (Lo reely F) ¢Q]

li1ky l12k2] [Sgn(iDs - iDs)]
laaks  lyok, Sgn(le - iQS)

(4.26.)

Desenvolvendo o conjunto de equagfes matriciais (4.26) obtém-se o sistema de equacdes
(4.27) em modo continuo. O sistema apresenta como variaveis de entrada as tensoes ups, uys, as
correntes ips € iys, € a velocidade angular do rotor w. As variaveis a serem estimadas séo as
componentes da corrente do estator no referencial estacionario ip, e iy, € as componentes no

mesmo referencial do fluxo rotorico, Py, € Py,

dips (4.27)

dt

. B - ~ 1 . .
= —MNips + T_lpDr + Bpwio, + oL Ups — kisgn(ips — ips)
T

Ly
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di 1
Q ~ 7~ o~ o .
dts = Nigs — Bpwp, + ;por + O__LSuQs - kZSng(lQS - le)

dpp, M, 1. - . .

i = ;le - ;l/)Dr —pwior + li1kisgn(ips — ips)

+ liokosgn(ios — igs)
dpor M, - 1 . i ,
2t 7 les + pwpr — —Yor + la1kisgn(ips — ips)
T'r TT

+ lyokasgn(ios — igs)

4.4 Andlise do erro para o estimador do fluxo rotérico

Definindo

Aw =0 —w (4.28.)
Tem-se

O=Aw+w (4.29.)
Atendendo a (2.15) e (2.18) facilmente se verifica que,

A=A+AA (4.30.)

em que AA surge devido a diferenca entre a velocidade estimada e a velocidade real. Esta nova

matriz sera entdo construida da seguinte forma:

AM=A-A (4.31))
observando os elementos de A, verifica-se que A;, e A,; ndo dependem de w , € uma vez que 0s

seus elementos sdo todos constantes, conclui que estes s&o iguais a 4,; e 4,, respectivamente.

Tem-se entao

A1p =An (4.32)



pelo que entdo se verifica que
AA;; =AA,; =0 (4.33))
Relativamente ao termo 4,, efectua-se a sua decomposicéo, atendendo a (4.28)

p(w+Aw)] ﬁ rrl pa)] [ 0 —pAa))

[ —pd T, ] ﬁ[ p(a)+Aa)) 771 pAw 0

concluindo-se que, tal como se esperava
KIZ = A12 + AAIZ (434)

em que
= —fpAw] (4.35.)

AAq; =P [pAa) 0

Analogamente, para o termo 4,,

~ -1 pd —1; p(w + Aw) -7 pw 0 pAw
R A b - =( *[ps "0°))
-po -1, —p(w + Aw) —T, pw —T, pAw
em que
Kzz = AZZ + AAZZ (436)
sendo
_ phw] _ _ 4.37

Finalmente, a matriz AA tem a seguinte constituicdo

(4.38))
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AA = [AAll AAlz] _ [O —prAw]
Ay DAy, 0 —-pAw]
0 0 0 BprAw
_ |0 0 —ppAw 0
10 0 0 pAw
0 0 —-pAw 0

Subtraindo a equacéo (4.5) pela (2.13)

d d . . . P ) .
als - als = All(ls - ls) + AP, — AP + Kysgn(is — i)
d .. d . ] o~ . (4.39)
a‘l—'r - Eq’r = Az1(s — is) + Az P — Ao + Kpsgn(is
- is)
Definindo
e; =1, —i
e (4.40.)
ellj - lI’r - lI"r
Obtém-se
Eei = Allei + Alzeq, + AAllis + AAIZ{I)r + Klsgn(is - ls)
(4.41)

d . .
Eeq, = A21ei + AZZel|J + AAles + AAzzlpr + Kzsgn(ls - ls)

Para se implementar o modo de deslizamento tem-se a seguinte condi¢cdo (Uma vez que o valor

da corrente real é conhecido):

—e;=0 (4.42))
Entdo, aplicando (4.20) em (4.19)

0= Alzeq, + AAlliS + AAIZ{I\JP + Klsgn(is - lS)
(4.43))

d ~ <
Eeq’ = Azzeq, + AAleS + AAzleJr + Kzsgn(ls - lS)

Atendendo a (4.11), (4.13) e (4.15)
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0=Apey+ LAWY, + Kysgn(is — i)
d (4.44))

Eew = Azzell, - A(D]{I\Jr + Kzsgn(is - iS)

Agora, em coordenadas dq

;1 - 1/7 r
T i o K Mo Vi
+K159n(is - is)
(4.45.)

4 [emp] _ [—r;l —pw”ew _[ 0 —pAw] Yoy
dt [eow po -7t leeyw]  Ipdw 0 ||,

+ Kzsgn(is - is)
Desenvolvendo as expressoes

0= ﬁTr_lesz + Brwegy — .BPAWI’Qr + ky15gn(ips — ips)

0 = —Bpwepy + ﬂTr_leQz/; + BpAwip, + ki1sgn(ios — igs)
depy 1 - o (4.46))
dr  fr epy —PWepy + pAwp g, + kaosgn(ips — ips)

de — - A .
dill' = pweépy—Tr 1esz — pAwyp, + kzzsgn(le - le)

Dividindo a primeira e segunda expressdes de (4.24) por § e somando-as com a terceira e a

quarta respectivamente,

deDw -1 1 ~
a Ty “epy—Tr €py T Pwegy — pwegy — PAwYy,
+ PA‘*ﬂ/jQr + k115gn(lps — ips) + k225gn(ips
- iDs)
(4.47)
dtel’ _ 1 _1 N
ar - —pwepy + pwepy, + T ey —Tr gy + pAwYp,

— pAwp, + ki1sgn(ios — igs) + ka25g9n(igs

- iQs)
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Entao verifica-se

Sendo

Aplicando (4.27) em (4.26)

Fazendo

Obtém-se finalmente

d €p K1 . .
2] (5 om0
Kz = —LK1
d eDI/) I n .
aleoy] = (5= L) Kisgntis =10

= —AKlngl(iS — i)

(4.48.)

(4.49))

(4.50))

(4.51.)

(4.52.)

Verifica-se entdo em (4.52) que o fluxo rotérico estimado por modo de deslizamento

apenas depende do erro da corrente do estator, ou seja, da corrente do estator estimada subtraida

da corrente real (medida).

4.5 Estimador da Velocidade Rotorica por Modo de Deslizamento

T
Considere-se a fungéo de Lyapunov (4.53) onde ey, € a matriz [ed,Ds ed,Qs] e a funcdo W

deve ser determinada de forma assegurar a convergéncia da estimagcédo do parametro de acordo

com a teoria da estabilidade de Lyapunov. [44].

V=e$e¢+w
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A derivada da funcdo de Lyapunov (4.53) é indicada na equacéo (4.54).

d_d . . d aw

Definindo-se a variavel z, como em (4.55), e substituindo a equacao (4.52) e (4.55) em
(4.54), realizando as respectivas derivadas obtém-se a expresséo (4.56)
z = —K sgn(is — i) (4.55.)

d Aw dw
—V =2z"ATA7 ]2 + 2"ATAT — 9, +

—_— 4.56.
dt £ dt ( )

A derivada da funcdo de Lyapunov V em relacdo ao tempo pode ser expressa como (4.57).

ly_2y + %y (4.57)
dt dt ' dt ? o

Deste modo, igualando-se as expressdes (4.56) e (4.57) obtém-se as relacdes (4.58).

d
V= zTATA 3z
dW

d L Aw
EVZ = ZTATA1%TNJr + s

(4.58.)

De acordo com a teoria da estabilidade de Lyapunov, para ser garantida a estabilidade, a

equacao (4.57) deve ser definida negativa. Para isto, impdem-se as condicdes (4.59) e (4.60).

d
a1 <0 (4.59.)
d
Sy = 4.60.
dtVZ 0 ( )

Para a concretizacdo da primeira condicdo imposta por (4.59), pode-se estabelecer a
igualdade de (4.61) onde a constante y deve ter um valor positivo. Usando-se (4.61) na condigéo
de (4.59) resulta entdo na expressao (4.62). Esta serd sempre definida negativa ja que séo

impostos valores de y sempre positivos.
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AT =—yA;,,y>0 (4.61.)

—V, =-zTyz (4.62.)

Substituindo (4.61) na segunda expressao de (4.58), verifica-se a equacéo (4.63).

dV B rAw +dW (4.63)

Aplicando a condi¢éo (4.60) em (4.63) obtém-se o resultado expresso por (4.64).

dW_ TAa) (4.64)
o " VE g]lpr .64.

Assim, por andlise da equacéo (4.64), a funcdo W que pode ser escolhida é dada por (4.65),

na qual o parametro u devera ter um valor positivo.

=— ,u>0 (4.65.)
2ue K

Derivando (4.65) em ordem ao tempo, verifica-se (4.66).

aw  2Awdw 4.66
dt  2ue dt (4.66.)
Desenvolvendo a equagéo (4.64), usando (4.55), obtém-se a relagéo (4.67)
aw . . yAero —1y[@
L V[kllsgn(lbs —ips) k2259n(le - le)] ~ [1 0 ] J’Z: (4.67.)
Desenvolvendo agora a equacgao (4.67), obtém-se (4.68),
aw Aw N R N
dr = VT [k11159n(lns - le)por - kzsgn(le - le)lpDr] (4.68.)
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Finalmente, igualando as equacdes (4.64) e (4.66), obtém-se o estimador de velocidade por

modo de deslizamento definido pela relacdo (4.69)

~

dw . N . A
ar #Y[k1159n(lus — ips)Por — k2zsgn(ips — le)lpDr] (4.69.)

Os parametros p e y em (4.69) sdo escolhidos de forma a optimizar o resultado do
estimador da velocidade. A sua influéncia é distinta uma vez que, enquanto o parametro u apenas
influencia directamente o andamento da velocidade estimada, o y influencia directamente ndo s6 a
velocidade estimada, como também a corrente e o fluxo estimados, uma vez que esta presente na
matriz L. De notar ainda que, de uma forma geral, o aumento destes pardmetros induz uma
resposta mais rapida do observador, ou seja, 0 periodo transitério diminui. No entanto, este
aumento diminui a robustez do observador no periodo estacionario, aparecendo algumas
oscilagdes na velocidade estimada em torno de um determinado valor médio.

4.6 Estimador modificado do fluxo rotérico

De forma a optimizar o resultado do observador do fluxo, construiu-se uma nova parcela

para acrescentar ao mesmo. Esta parcela caracteriza-se por apresentar um termo de correcgéo

(4.70) baseado na diferenca entre o fluxo rotérico estimado, l’l}r, e o fluxo rotérico obtido a partir

modelo do motor, Y, a acrescentar a anterior fungéo da corrente estatorica.

Klmsgn(‘]}r - l’I}ro) (4.70.)

Uma vez que o fluxo ndo é mensuravel, a melhoria do resultado serd verificada no
resultado do estimador da velocidade.

O estimador modificado tem entéo a seguinte forma:

dx o R R
T AR + Bv + K sgn(is — is) + Kimsgn (@, — Yro) (4.71)

em que i, € composto por

P $Drol 4.72)
ll’ro IIJAQrO
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_[“Fm 0 (4.73)
Klm—[ 0 _kZm]

Para a sua construcéo a partir do modelo da maquina assincrona, atendendo a segunda

linha de (2.16), define-se:

)

M 1 i
[d Dr()—l [_ 0 _ —(L)r—l[ _DS —l
| dt _|Tr Ty Los
ool "o M, _L]|Ton] @)
l dt Tr " Ty l/)QrO
Efectuando o desenvolvimento obtém-se,
(dl/)ADrO M 1. I
I dt = T los — T_d’DrO - wrporO
r r (4.75.)
dy M - 1 ..
L = —lgs + W Ypro — —Poro
dt T, T,
Atendendo a (4.71) define-se entdo o novo estimador do fluxo,
ay, (4.76.)

ar Aj1is + Ag W, — LK sgn(is — is) + LKymsgn (P, — Pro)

Expandindo (4.76), obtém-se o novo observador de fluxo para as coordenadas D e Q

dp, M, 1
dt T,

lps — T_lljDr - pw’ﬁQr + li1kysgn(ips — ips)
T
+ l1zk259n(iQs - iQs) + l11k1m59n(1/713r - EEDro)

+ lleZmSgn(ller - 1/3Qr0)
~ 4.77.
di,[)Qr M “ 1 . R . ( )
dr 7 les + pwp, — T_por + ly1kysgn(ips — ips)
T T

+ lzszSgn(iQs - iQs) + 121k1m59n(1ﬁ0r - J’Dro)

+ lzzkzmSgn('I’Qr - 'I’Qro)

De notar que o os termos lljuroe l/JAQrO séo calculados a partir de (4.75), pelo que o novo

observador ja tem definidas todas as suas grandezas de entrada, necessarias para o calculo.
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Capitulo 5

5 Tecnica de controlo por orientacao de
campo

A técnica de controlo por orientacdo de campo é explicada neste capitulo, nomeadamente o
método indirecto.
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5.1 Introducao

O controlo de maquinas eléctricas pode ser classificado como escalar ou vectorial[7]. No
controlo escalar, consideram-se apenas a amplitude dos fluxos magnéticos, correntes e tensdes
eléctricas. Ja no controlo vectorial, utilizam-se vectores na representacdo das grandezas eléctricas
instantaneas. Baseado no comportamento da maquina de corrente continua, foi criado ha cerca de
quarenta anos o controlo por orientacdo de campo (“Field Oriented Control”), o qual foi proposto
por Blaschke como tese de doutoramento em 1973 [48]. Tratando-se de um controlo do tipo
vectorial, em que também a fase das grandezas interessa orientar e utilizar para controlar, teve na
complexidade analitica, um dos obstaculos iniciais a sua rapida utilizacdo no dominio das
maquinas assincronas. A técnica de controlo por orientagcdo de campo pode ser subdividida em
duas: o controlo pelo método directo, e o controlo por orientacdo de campo indirecto. A técnica
directa encontra-se explicada com detalhes na literatura [6]. Assim sendo, nesta tese sera

apresentado apenas o método indirecto.

5.2 Controlo por Orientagcao de Campo.

A técnica de controlo por orientacdo de campo aqui referida envolve a escolha do
referencial do fluxo rotérico para o seu desenvolvimento. Por conveniéncia, repete-se aqui em
(5.1) o modelo desenvolvido no Capitulo 2 para a maguina assincrona de rotor em curto-circuito
num referencial genérico animado de velocidade w,, 0 qual utiliza como variaveis de estado para a

parte eléctrica as componentes da corrente estatorica (igs,i45) € as componentes do fluxo rotdrico

(lpdr' lpqr)-

digs (1 1—0)_ b +1—a +1—a N 1
a  \oty, o1, tas F Wrigs ot M Var oM WPqr oL Uas

diqs_ ) <1+1—0)_ 1—-0 +1—0 4 1
de . “rias 0Ty OT, s T oy ©Yar ot M Yar oL Uas

dyy 1 M (5.1)
dtr = _;lpdr + (wy — w)l»bqr + ;lds

g 1 M

7 = _(wr - w)l/)dr - ;lpqr + ;lqs

O binério electromagnético fica estabelecido pela expresséo (5.2).
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M
T.=p L_ (iqslpdr - idslpqr) (5.2)

No referencial particular do fluxo rotérico efectuam-se as consideragdes de (5.3)
Yar =Yr ey =0 (5.3)

Pelo que, atendendo a (5.3), a corrente i;; toma a seguinte forma

.Y
tas = 1 (5.4)
Aplicando (5.3) em (5.2) obtém-se
[ M !
Te - pL_rlqslpr (5_5)

E por fim aplicando (5.3) na segunda expressao de (5.1) obtém-se

d .
de s = Mas — g ¥ ¥ 7 tas (5.9
S

De notar que a dinAmica associada a amplitude do fluxo rotérico est4 associada com a
componente i;; da corrente (5.4), e que fazendo i;; constante é possivel obter um
desacoplamento analogo ao que é obtido na maquina de corrente continua como ocorre na
equacao do binario (5.5). O conjunto de equagtes (5.4) a (5.6) apresenta um formalismo idéntico
ao da maquina de corrente continua de excitacdo independente. Pelo desenvolvimento efectuado,
conclui-se que uma forma de abordar o problema serd controlar as componentes da corrente
estatdrica, o que pode ser feito admitindo a existéncia de um ondulador de corrente alimentando a
magquina [6] (transformando assim a corrente em entrada do sistema) ou utilizando um controlo por

histerese para as correntes (com utilizagcdo de um ondulador de tenséo) [2]

5.3 Método Indirecto do Controlo por Orientacdo de Campo

O método indirecto baseia-se no calculo da frequéncia de escorregamento e ndo necessita
de sensores a nao ser o de velocidade (para completar o calculo da velocidade de rotacdo do
referencial dq), o qual também serd utilizado num eventual controlo em cadeia fechada da
velocidade. Na figura seguinte apresenta-se o esquema de Controlo por Orientacdo de Campo

Indirecto.
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Figura 5.1 — Esquema de controlo por orientacdo de campo — método indirecto.

Como se pode verificar na Figura 5.1, este controlo é baseado na medida de duas fases da
corrente e da posi¢cdo do motor. O bloco de compensacédo de escorregamento € utilizado para
estimar a posi¢cdo do campo do estator. A velocidade é calculada como uma diferenca de posicao
do encoder a cada periodo de amostragem da cadeia de controlo de velocidade. As correntes
medidas i, e i, sdo transformadas nas componentes relativas ao referencial do estator i, e ig.
Seguidamente, sdo transformadas nas componentes directas e de quadratura no referencial do
rotor iy e i;. Os controladores de corrente e velocidade séo controladores Pl discretos. Para se
calcularem as tensbes de referencia g yer, Up refr Uc rep € USada a transformacdo inversa de
coordenadas a partir das tensdes ug ref, Ug ref-

A determinagdo da posi¢do do referencial utilizando o método indirecto baseia-se numa
das equacdes do modelo obtido, mais concretamente:

t Mi
0® = | @+ = Ddr + () 67

Pela observacgdo da equacédo (5.7) constata-se a sensibilidade em relacdo aos parametros
que este método envolve. Existe a necessidade de um conhecimento correcto dos pardmetros da
maquina, em particular da constante de tempo rotérica (z,) e do coeficiente de indu¢cdo mutua (M)
de forma a existir um desacoplamento adequado no sistema. Na prética trata-se de uma tarefa
complicada, pois estes parametros variam com a temperatura e grau de saturacdo da maquina.
Existindo portanto um certo grau de incerteza nos parametros da maquina, logo tem-se uma

incerteza na localizagdo exacta do fluxo rotorico.
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Capitulo 6

6 Desenvolvimento Experimental e
Resultados

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados experimentais da implementacdo dos

estimadores.
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6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados o0s resultados experimentais relativamente a

implementacdo dos estimadores do fluxo rotérico (¥p,,P,,) € da corrente estatorica (ips, ios),

assim como os resultados obtidos para a velocidade rotérica estimada @. De notar que também se
apresentam e analisam os resultados do estimador modificado proposto e os consequentes
resultados para a velocidade rotérica estimada. Os parametros dos estimadores usados durante o
conjunto de ensaios experimentais sdo indicados na Tabela 6.1.

De uma forma resumida, o desempenho experimental dos estimadores propostos foi
verificado através de um accionamento electromecéanico baseado numa maquina assincrona. A
plataforma desenvolvida para a realizacdo experimental consistiu numa maquina assincrona de
370 W, um inversor a IGBTs de poténcia, e um controlador DSP. A carga externa € imposta por
um gerador de corrente continua.

Os algoritmos de controlo de velocidade e de estimacdo das correntes do estator, fluxo
rotérico, e velocidade, foram implementados num DSP da Texas Instruments TMS320F28035 a 30
MHz de ponto-flutuante. Os estimadores foram implementados através da sua discretizacdo em

linguagem C++ e com um tempo de amostragem de 1 ms.

Tabela 6.1 - Valores dos parametros utilizados nos estimadores

kyy 0.0216
kys 0.0216
li1 —0.48537
Ly, —0.48537
L, 0.0459
Ly, —0.0459
M 3,396 x 10°
€ 1,45997
14 0,0672

q 0.65
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6.2 Descricao da Plataforma Experimental

Neste trabalho foi utilizado o kit MCK2812 pro (Technosoft) que inclui:
- 1 Placa DSP MSK2812;

- 1 Médulo de poténcia ACPM750;

- 1 Maquina assincrona trifasica de rotor em gaiola;

- 1 Plataforma de Software MCWIN2812 que inclui:

- Programa de monitorizag&o;

- PROCEV2812 — aplicacdes para avaliagdo do processador;

- Ferramenta de analise gréfica IDE para controlo digital de motores;
- DMC28x Developer — Pro incluindo compilador e debbuger;

- Controladores para o DSP TMS320F2812.

Anteriormente, estdo realcados em negrito os dispositivos e aplicagBes utilizados
directamente na realizacdo deste trabalho.

Foram ainda utilizados um computador, duas resisténcias variaveis de até 10Q, uma fonte
de alimentacdo DC 5V, um multimetro digital, um autotransformador trifdsico, e uma maquina de
corrente continua a funcionar como carga variavel (gerador CC) que podem ser vistos na Figura

6.1 (Esquema de ligacBes no Anexo Al).

Figura 6.1 — Fotografia da plataforma experimental usada nesta dissertacéo

Seguidamente, apresenta-se uma explicacdo resumida sobre os componentes principais
utilizados (a maquina assincrona trifasica, o médulo de poténcia e 0 DSP) que permite uma melhor
compreenséo sobre o seu funcionamento e o do sistema de accionamento electromecénico como

um todo.
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6.2.1 MAaquina assincrona trifasica

A magquina assincrona trifasica (Figura 6.2) apresenta uma poténcia nominal de 370 W a
400V AC. A maquina encontra-se equipada com um sensor de velocidade (encoder incremental

em quadratura) e tem ainda dois sensores de corrente (Sensores de efeito Hall). Os parametros

da maquina assincrona estéo listados na Tabela 6.2.

Figura 6.2 — Maquina assincrona trifdsica presente na plataforma experimental

Tabela 6.2 - Parametros caracteristicos da maquina assincrona trifasica presente na plataforma

experimental.

Poténcia Nominal (a 50Hz): P [W] 370
Binario Nominal: T [Nm] 1.3
Velocidade Nominal: wy [rpm] 2820
Factor de Poténcia: cos () 0,83
Corrente Nominal: Iy [A] 1,7
Corrente de Arranque: I, [A] 4,56
Rendimento: n [%] 71
Binario de Arranque: T, [Nm] 3,9
Binario Maximo: Tyq, [NM] 4,55
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Pares de polos: p 1
Coeficiente de indu¢do mutuo: M [H] 1,46
Coeficiente de indugéo estatorico: Ly [H] 1,48
Coeficiente de indugéo rotorico: L, [H] 1,48
Resisténcia estatérica: R, [Q] 16,1
Resisténcia rotdrica: R, [Q] 24,6
Constante de Inércia: j [kgm?] 0,00035

6.2.2 Mobdulo de Poténcia

Na Figura 6.3 é apresentado o mddulo de poténcia a IGBTSs trifasico, ACPM750, usado no
accionamento da maquina assincrona. Este moédulo permite uma facil interligacdo com a placa
MSK2812, que contém o DSP, para implementagdo de algoritmos de controlo de maquinas
assincronas de até 750W, sendo ligado as fases do motor, ao encoder (medicédo da velocidade do

rotor) e a dois sensores Hall (medicdo de duas correntes do estator).

ACBMZ50°
A-ghase IGBT powe:; bridge

Figura 6.3 — Mo6dulo de poténcia a IGBT trifasico ACPM750 utilizado na plataforma experimental

Na Figura 6.4 esta representado o diagrama de blocos do mddulo de poténcia para uma

melhor compreensao do funcionamento do mesmo.
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Figura 6.4 — Diagrama de blocos do modulo de poténcia ACPM750

Apresentam-se de seguida as principais caracteristicas do médulo de poténcia ACPM750 e

posteriormente resumem-se 0s pontos principais relativos ao seu funcionamento.

Caracteristicas principais do médulo de poténcia:

- A tensdo de entrada € de 90 a 220 V,. para uma alimentagcdo monofésica, e de 60 a 120
V,¢c para uma alimentacdo trifasica a frequéncias de 50-60Hz. A alimentagcdo dos circuitos de
I6gica é feita a 5 Vj;

- Inclui uma ponte rectificadora e um inversor trifasico a IGBT’s com uma frequéncia de
comutacao de até 24kHz;

- A poténcia maxima de saida é de 750W, com possivel sobrecarga de 150% até 1 minuto,
e a tensdo de saida esta no intervalo de 0-230V;

- Possui protecgBes contra curto-circuito, defeito a terra, sobreaquecimento, e
sobretensdes;

- Tem uma porta de ligagdo RS-232 para comunicacdo série, entrada para um

potencidmetro e para um taquimetro com factor de ganho ajustavel.

Caracteristicas de funcionamento do modulo de poténcia:
A poténcia de entrada € aplicada a um rectificador trifasico, sendo seguidamente entregue
ao inversor na forma de tenséo continua (Up.), sendo designada por DC-bus. (barramento DC).

Os terminais de entrada (R,S,T) podem ser ligados a um sistema trifasico de tensdes.
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Independentemente do tipo de entrada, a tensdo continua saida do rectificador deve-se
situar entre os 80 a 400 V,. e deve ser adaptada aos requisitos da aplicacdo em causa, mais
concretamente motora assincrona trifasica. Para ser dissipada, a energia gerada durante a
travagem do motor é enviada a uma resisténcia eléctrica externa. O terminal positivo da
resisténcia de travagem € internamente ligado ao terminal positivo do barramento DC, enquanto o
terminal negativo é ligado ao IGBT de travagem.

O barramento do controlo inclui 6 entradas de comando por modulagdo de largura de
impulsos PWM (pulse width modulation) que aceitam 6 sinais de 5V compativeis com TTL/CMOS,
como se mostra na Figura 6.5. Estes 6 sinais sdo designados por PWM1, PWM2, PWM3, PWM4,
PWM5 e PWM6 e é através deles que a unidade de controlo controla cada IGBT do inversor.
Como se pode ver ainda na figura 6.5, os sinais PWM1, PWM3 e PWMS5 controlam os IGBTs
cimeiros e os sinais PWM2, PWM4 e PWM6 controlam os IGBTs de baixo. Por outro lado verifica-
se que os sinais PWM1 e PWM2 controlam a fase U, os sinais PWM3 e PWM4 controlam a fase
V, e os sinais PWM5 e PWM6 controlam a fase W.

MC-Bus J1
o™ | — = | D [(a NN Tp]
S |= = S |=S
S |= ‘EE <=
oo oo ["
N T T

AR A
TN

I Motor U
N2 &y Motor V

115 & Motor W

B S S

Figura 6.5 — Controlo do inversor trifasico usando entradas de comando PWM

Os sinais do PWM sé&o controlados pela técnica de modulacdo vectorial de espacos,
designada SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation). Com este algoritmo conseguem-se
minimizar as harménicas da corrente e do binario. De seguida € dada uma breve explicagdo sobre

o seu funcionamento.
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O objectivo do algoritmo de modulagdo de largura de impulsos por vectores espaciais, é
aproximar a tenséo de referéncia U,., durante um determinado periodo de amostragem, atraves
de 8 padrbes de comutacéo pré-definidos.

A configuragéo do inversor trifasico (Figura 6.5) permite que tenha 8 modos de operacéo. A
cada um desses modos é associado um vector espacial de tensdo. Sao entdo gerados 8 vectores
espaciais de tensdo dos quais 6 sdo activos e 2 sdo vectores de zeros. Os sinais de entrada séo
as tensoes U, e Uz que geram a tensao de referéncia U,.s.

Na Figura 6.6 estdo representados os vectores activos, e a forma como é construido o sinal
da tensdo de saida, dependendo do quadrante onde se encontra o sinal de referéncia U,..r. dado
pelas tensGes ortogonais U, e Ug. Os vectores representados estdo desfasados de 60° e as
formas de onda apresentadas nos varios sectores representam os sinais de saida da tensdo. De
notar que na origem se encontram o0s vectores V,e Vg que sdo respectivamente (000) e (111) e

correspondem a um sinal de saida de tensao nulo.

\/4(100)

CiL

Vi{001) V(101)

Figura 6.6 — Diagrama do funcionamento da técnica de vectores espaciais aplicada ao PWM

6.2.3 Processador Digital de Sinais (DSP)

Na Figura 6.7 estd destacado o DSP utilizado na plataforma experimental. Uma explicagao
mais detalhada sobre o mesmo é dada de seguida juntamente com um diagrama de blocos

representativo.
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Figura 6.7 — Destaque da Placa MSK2812 com o DSP TMS320F2812 incorporado.

Na Figura 6.8 € apresentado o diagrama em blocos da placa MSK2812 DSP (digital signal
processor) que contém o microprocessador TMS320F2812 que opera a 30MHz. Esta placa inclui
uma interface para ligacdo RS-232 utilizada para a comunicagdo com o computador, sendo esta
uma comunicacao bidireccional, ou seja, sdo enviados e recebidos dados. Esta equipada com
uma memoria externa SRAM de 256-K, a qual pode ser usada tanto como memdéria de dados,
como memdaria programatica e uma memaria E2ZROM série.

A interface MSK2812 DSP permite ainda o acesso directo a todos os sinais de entrada e
saida do DSP através de 4 conectores expandidos. Dois deles contém o barramento de dados, o
barramento de endereco, e os sinais de controlo necesséarios para serem adicionadas novas
interfaces. Os outros dois conectores sdo dedicados para interfaces de mdédulos de poténcia.
Cada um destes conectores inclui todos os sinais de entrada/saida basicos necessarios para o
controlo de motores AC e DC. Através destes conectores, a placa DSP MSK2812 pode ser ligada
a um ou dois mdédulos de poténcia externos, de varios tipos e poténcias, adaptando-se a

aplicacBes especificas.
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Figura 6.8 — Diagrama de blocos da placa MSK2812 DSP.

6.3 O Controlador por Campo Orientado Indirecto

No capitulo 5 foi explicado o funcionamento do método de controlo vectorial indirecto por
orientacdo de campo. Neste ponto sdo apresentadas as operacbes efectuadas a nivel de
hardware/software, necessarias para a sua execucao.

Para a realizacdo do controlo por orientacdo de campo vectorial (IMVC):

- As correntes do motor sdo medidas com sensores digitais LEM e as medidas séo
sincronizadas com o Gerador de sinais PWM.

- A informacg&@o do encoder é utilizada para estimar a velocidade rotdrica sendo esta dada
pela variagéo da posigao do rotor entre dois instantes consecutivos de “sampling time” na cadeia
de controlo da velocidade.

- S&o consideradas duas cadeias de controlo: a cadeia de controlo de corrente e a cadeia
de controlo de velocidade. O controlo de corrente tem um “sampling time” (tempo de amostragem)
pré-definido de 100 ps e o controlo de velocidade de 1ms.

- Em todas as cadeias de controlo implementadas sdo usados controladores proporcionais
integrais (P1).
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Atendendo as consideracdes descritas anteriormente, a operagcdo do controlo vectorial
indirecto por orientagcdo de campo é feita com base na estrutura funcional de software apresentada
na Figura 6.9.

Maédulo de comunicacéo

Ordens de Comando

P Interpretagdo dos comandos

o Instrugdes
Gerador da Referéncia -

Referéncia do Motor

Controlo do Motor

Referéncia de Corrente

Referéncia do PWM

Controlo de Corrente

Gerador do PWM

Figura 6.9 — Estrutura modular representativa do funcionamento do software de controlo.

No topo da estrutura funcional de blocos, o mddulo de comunicagéo transmite para o
gerador de instru¢bes os comandos gerados a partir de outro computador. O gerador de
instrugbes interpreta os comandos, criando entdo instrugbes que posteriormente envia para o
gerador de referéncia. Por sua vez, o gerador de referéncia impde o valor do sinal de referéncia da
velocidade do motor que é a entrada do bloco de controlo do motor que contém o controlador de
corrente. Este bloco gera a referéncia da corrente de quadratura I,, que imp&e o binario do motor.
O controlo de corrente implementa o controlo vectorial, sendo as suas saidas, o0s sinais de
referéncia do PWM. Por fim, estes sinais de referéncia sdo usados no bloco gerador de PWM

descrito no ponto anterior, para controlar o inversor de poténcia.

6.4 Implementacdo do Estimador do Fluxo Rotérico por Modo de
Deslizamento

Nesta seccdo sdo apresentados resultados tanto em regime permanente quanto em regime

transitério referentes a estimacdo a partir do observador das componentes das correntes do
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estator (ips, igs), € do fluxo rotorico (1/3DT, 1/3Qr). Neste processo, o estimador por modo de
deslizamento usa as tensdes de referéncia upg € uys, empregues no controlo por orientagédo de
campo indirecto, e usa as correntes ipg € iyg Obtidas a partir da transformagéo abc/DQ feita as
correntes medidas do estator i, e ip.

A velocidade estimada do rotor @ é dada em funcéo do sinal da diferenca entre a corrente
estimada ipg e a corrente real ipg - (ips —ips) - € em fungdo do sinal da diferenca entre a
corrente iy, € igs - (Igs — igs)- Além disso, verifica-se que a sua dinamica € proporcional ao valor

resultante da multiplicagdo dos parametros e ya serem atribuidos pelo operador.

6.4.1 Resultados Experimentais: correntes estatoricas ip, € Iy

Os resultados experimentais das componentes reais e estimadas da corrente do estator no
referencial estacionario DQ para baixas velocidades séo apresentados na Figura 6.10. A Figura
6.10(a) mostra a corrente medida i € a corrente I calculada pelo estimador implementado. De
modo similar, a Figura 6.10(b) mostra a evolugdo da corrente i,; € da corrente estimada iQS. Os
resultados foram obtidos com uma velocidade de referéncia de 30 rpm mantida constante até aos
5 segundos sendo nesse instante aumentada para 90 rpm e mantida constante até ao fim do
ensaio.

A Figura 6.11 mostra a evolucédo da corrente medida i,; e a respectiva corrente estimada
ips para uma velocidade média igual a 450 rpm. Por apresentarem evolucdes similares, ndo foram

apresentadas as componentes ips € {ys. Por ultimo, a Figura 6.12 indica para uma velocidade

elevada igual a 1500 rpm a componente medida i e aguela estimada ij;.

Os resultados de regime permanente e sem carga apresentados nas Figura 6.10,Figura
6.11 Figura 6.12, mostram o bom desempenho do estimador implementado para baixa, média, e
alta velocidade de funcionamento, sendo verificada a correcta estimacdo das componentes das
correntes do estator.
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6.4.2 Resultados Experimentais: fluxos rotéricos ¥y, e Py,

Os resultados experimentais referentes a estimacdo das componentes DQ do fluxo rotérico

foram obtidos para uma velocidade do rotor de valor baixo, 30 rpm (Figura 6.13), uma velocidade
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de valor médio, 450 rpm (Figura 6.14), e um valor elevado de velocidade, 1500 rpm, (Figura 6.15).
Verifica-se em todos os resultados obtidos que as componentes DQ do fluxo rotérico tém
amplitudes iguais e estdo desfasadas de 90° conforme esperado. Além disso, cada componente

apresenta uma frequéncia relacionada com a velocidade do rotor através da qual foi estimada,
verificando-se o aumento da frequéncia com o aumento da velocidade.
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Figura 6.13 — Componentes estimadas tT)Dr e 17)0,. do fluxo rotdrico para baixa velocidade: 30 rpm
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Figura 6.14 — Componentes estimadas fi},,r e fi}Qr do fluxo rotdrico para uma velocidade média igual a
450 rpm.
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6.5 Implementacdo do Estimador da Velocidade Rotorica por Modo
de Deslizamento

Para avaliar o desempenho do estimador durante o regime transitério, foi aplicado um

conjunto de referéncias varidveis para a velocidade do motor.

6.5.1 Resultados Experimentais: diferentes regimes de funcionamento

Na Figura 6.16(a) sdo apresentadas as curvas experimentais da velocidade rotérica medida
w e estimada @. Estas curvas foram obtidas com a aplicacdo de uma velocidade de referéncia
varidvel em escaldes de valor crescente: 660 rpm, 750 rpm, e 840 rpm. Neste caso verifica-se que
a velocidade estimada parte do seu valor zero e converge para a velocidade de 660 rpm em
aproximadamente 1,5 segundos. De seguida, a velocidade estimada mantém-se em torno da
velocidade medida com um erro praticamente nulo. Apos 3,5 segundos, a velocidade aumenta
para 750 rpm e aos 7 segundos aumenta para 840 rpm. Em ambas as transi¢des, a velocidade
estimada demora aproximadamente 250 ms para convergir ao valor correcto. Verifica-se que o
valor da velocidade estimada continua a seguir com uma boa aproximacéo o valor medido, apesar

de aparecerem algumas oscilagcées inerentes a prépria dindmica do modo de deslizamento.
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Seguidamente € mostrado um teste similar ao anterior mas agora para uma diminuicédo
regular da velocidade do motor de 660 rpm para 540 rpm e para 450 rpm. A curva da velocidade
medida e a evolucao obtida para a velocidade estimada sdo mostradas na Figura 6.16(b). Os
tempos de convergéncia que a velocidade estimada apresenta entre os diferentes escaldes de
velocidade sdo aproximadamente os mesmos obtidos nos resultados anteriores da Figura 6.16(a).
No entanto, quando se trata de uma diminuicdo de velocidade, o estimador apresenta um
comportamento mais oscilatério - apesar de amortecido - relativamente ao apresentado na Figura
6.16(a).

Nas Figura 6.17(a) e Figura 6.17(b) séo apresentados os resultados dos testes de
desempenho do estimador para baixas e altas velocidades, respectivamente. No teste de baixas
velocidades na Figura 6.17(a), o motor é acelerado inicialmente de 0 a 30 rpm, e posteriormente
até 90 rpm. Para 30 rpm, a velocidade estimada, apesar de apresentar um comportamento
oscilatério (no entanto ainda dentro da margem de precisdo da velocidade medida), apresenta um
valor médio em torno de 30 rpm. Para 90 rpm, o erro de regime verificado pela velocidade
estimada foi de aproximadamente 8 rpm, o qual pode ser considerado aceitdvel em relacdo a
velocidade medida.

O desempenho do estimador para uma velocidade elevada é mostrado na Figura 6.17(b).
Neste ensaio 0 motor é acelerado de 0 a 1500rpm nos instantes iniciais. Nesta figura pode ser
observada a evolucdo da velocidade estimada em convergéncia para a velocidade medida num
intervalo de tempo de aproximadamente 4 segundos. Em regime permanente, verifica-se que o
erro entre a velocidade medida e a velocidade estimada é pouco significativo esta Gltima ndo
apresenta oscilacdes significativas.

A seguir foi realizado um ensaio de aceleracéo e travagem do motor. Neste ensaio, 0 motor
€ acelerado de 0 a 750 rpm e ap6s 5 segundos na condicao de regime permanente € efectuada a
travagem até O rpm. A resposta obtida para a velocidade estimada é mostrada na Figura 6.18.
Como pode ser observado nesta figura, o valor da velocidade estimada ap6s o tempo de
convergéncia segue com uma boa aproximagdo o valor medido de 750 rpm. Apds
aproximadamente 3,5 segundos em que a velocidade estimada segue a velocidade medida, da-se
um comando de travagem ao motor. Como pode ser observado na Figura 6.18, o estimador passa
imediatamente a convergir na direccao correcta da velocidade nula e atinge este valor apds cerca
de 4 segundos, a partir do qual mantém o valor da sua velocidade estimada.

Nas Figura 6.19(a), Figura 6.19(b) e Figura 6.19(c) sdo apresentados os resultados dos
ensaios de inversdo de velocidade de +450 rpm para -450 rpm. Verifica-se na Figura 6.19(a) que
em ambos os escalbes, apés o intervalo de tempo necessario a convergéncia da velocidade
estimada, a resposta em regime permanente apresenta algumas oscilacées em torno do valor de
regime da velocidade medida causadas pelos batimentos inerentes a técnica de modo de
deslizamento. As curvas da Figura 6.19(b) mostram as componentes da corrente do estator
medida ips e estimada i,,. Durante os dois transitérios existe uma significativa diferenca entre as
correntes medida e estimada. No entanto, quando o motor entra em regime permanente, as duas

correntes revelam um erro muito pequeno entre elas. Na Figura 6.19(c) apresenta-se a evolucao
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de uma

das componentes estimadas do fluxo rotérico, 1. Nota-se que durante a inversdo de

velocidade, o fluxo estimado inverte a sua fase, aumentando em seguida e de forma gradual a sua

magnitude até atingir o regime permanente.
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Figura 6.16— Velocidade medida w e velocidade estimada & para (a) escaldes crescentes de

velocidade — 660 rpm/750 rpm/840 rpm e (b) escaldes decrescentes de velocidade — 660 rpm/540

rpm/450 rpm
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6.5.2 Resultados Experimentais: sensibilidade do estimador a variacdes
parameétricas do motor

Para avaliar o desempenho do estimador quando ocorrem variagbes nos principais
pardmetros do motor, realizaram-se trés ensaios relativos a alteragfes nos valores da resisténcia
rotérica R,., coeficiente de inducgéo rotérico L,, e na resisténcia do estator R;.

Relativamente a resisténcia rotorica, a alteracdo contemplada foi apenas de aumento do
seu valor causado por um possivel aumento da sua temperatura. Na Figura 6.20 sédo

apresentadas as curvas experimentais da velocidade estimada aquando da alteracdo da
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resisténcia rotorica. Os resultados mostram que a medida que a resisténcia rotdrica aumenta, a
convergéncia do estimador para a velocidade medida torna-se mais lenta. Além disso, em regime
permanente, 0 estimador apresenta um comportamento cada vez mais oscilatério para um
aumento da resisténcia rotérica.

Para o estudo do comportamento do estimador em relacdo ao coeficiente de inducéo
rotérico, considerou-se apenas uma diminuicdo do seu valor pois esta esta associada a entrada do
motor numa zona de funcionamento com saturacdo magnética. Assim, foram estabelecidos dois
decréscimos deste parametro: -10% e -25% do seu valor inicial. As curvas da velocidade estimada
na Figura 6.21 mostram, ndo s6, uma diminuicdo consideravel no tempo de convergéncia do
estimador para decréscimos cada vez maiores do coeficiente de inducéo rotérico, mas também um
comportamento excessivamente oscilatério em torno da velocidade medida.

De seguida e por ultimo, analisou-se o estimador quando ocorria um aumento do valor da
resisténcia do estator R;. Foram considerados dois aumentos: um de +10% e outro de +20%. A
Figura 6.22 mostra os resultados obtidos. No geral pode-se afirmar que o estimador é pouco
sensivel a variagdes deste parametro do motor tanto no seu tempo de convergéncia, como no seu

comportamento em regime permanente.
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Figura 6.20 — Alteracdo da resisténcia rotorica R,.. Velocidade medida w (cor preta) e estimada ® (cor
com diferentes niveis de cinzento) para os seguintes aumentos no valor da resisténcia rotérica no
motor: AR, = 0, AR, = +25%, e AR, = +50%.
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6.5.3 Resultados Experimentais: influéncia dos parametros do estimador na
sua dinamica

O conjunto de pardmetros do estimador por modo de deslizamento, cujos valores devem ser
atribuidos pelo utilizador, é apresentado na Tabela 6.1. Uma vez que a maioria dos parametros
sdo atribuidos por tentativa-e-erro, € importante verificar a sensibilidade do estimador a cada
parametro de forma a verificar quais sdo os mais significativos e definir quais deverao ser os
primeiros a terem um valor atribuido.

Na Figura 6.23 apresentam-se 0s resultados para o parametro p. Note-se que este
parametro influencia directamente a evolucéo da velocidade estimada @, como se pode constatar
pela equacdo (4.69). Os resultados mostram que este parametro influencia o tempo de
convergéncia da velocidade estimada para a velocidade medida. Tendo como referéncia o
resultado obtido com Au = 0, verifica-se que quando o parametro y tem o seu valor aumentado
em 50% ( Au = +50%,) a evolugcdo da velocidade estimada para a velocidade medida torna-se
mais rapida. Por outro lado, observa-se que em regime permanente, a velocidade estimada
passou a apresentar oscilacdes significativas em torno do valor da velocidade medida. Na
condigdo inversa, onde o parametro u teve o seu valor reduzido em 50% (Au = —50%), o tempo
de convergéncia tornou-se maior. No entanto, a velocidade estimada passou a apresentar um
regime permanente sem oscilagdes significativas no seu valor.

A Figura 6.24 apresenta a variacdo do parametro y também usado directamente na
obtengcdo da velocidade estimada. Os resultados sdo similares aqueles apresentados pelo
parametro i, mostrando também a grande sensibilidade do estimador ao parametro y.

Os Ultimos parametros testados foram os valores de k;, e k,, incluidos na matriz diagonal K
presente nas equacgdes do estimador das correntes do estator e do fluxo rotérico (equacdo 4.21).
A Figura 6.25 mostra os resultados da velocidade quando os parametros k,; e k,, sdo alterados.
Para uma variagdo igual a -50% (Ak,; = Ak,, = —50%), 0 estimador torna-se mais lento na sua
convergéncia para a velocidade medida, apresentando um comportamento muito pouco oscilatério
no seu regime permanente apos alcancar o valor da velocidade medida. Para uma variacédo
contraria de +50%, Ak,, = Ak,, = +50%, 0 estimador apresenta mais rapida a sua dindmica,
tendo entretanto um comportamento oscilatorio significativo apos alcancar o valor da velocidade
medida.

Relativamente aos parametros da matriz L, presente nas equacdes de estimacéo do fluxo
rotorico, e ao parametro q, os testes efectuados com variagdes tanto positivas quanto negativas
destes parametros levaram a conclusdo de que uma variagdo dos mesmos ndo afecta
significativamente a dindmica do estimador. Por esta razdo ndo foram incluidos no texto os testes

efectuados sobre estes pardmetros.
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Figura 6.23 — Parametro u. Velocidade medida w (cor preta) e estimada @ (cor com diferentes niveis

de cinzento) para as seguintes variacdes no valor de w: Au = 0, A = +50%, e Au = —50%.
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cinzento) para as seguintes variagdes no valor de y: Ay = 0, Ay = +50%, e Ay = —50%.
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6.5.4 Resultados Experimentais: ensaios com carga

Para este conjunto de resultados experimentais, acoplou-se a maquina assincrona uma
maquina de corrente continua que funcionou como carga. O valor da carga usada situou-se na
carga nominal de 1.7 Nm. A Figura 6.26(a) mostra um ensaio em que se aplica inicialmente um
escaldo para a velocidade de referéncia de +750 rpm, e aos 5 segundos a velocidade de
referéncia decresce para os + 300 rpm. O estimador de velocidade, com a sua prépria dinamica,
apresenta em regime permanente um erro médio de +3%, como se pode inferir Figura 6.26(b).
Durante o regime transitério, a evolucdo do sinal de velocidade medida é relativamente rapido, o
que faz com que haja um erro significativo entre a velocidade medida e a velocidade estimada pois
esta apresenta uma dindmica mais lenta.

A Figura 6.27(a) apresenta um segundo ensaio ao qual se estabeleceu inicialmente um
escaldo para a velocidade de referéncia de +550 rpm, e em seguida um segundo escaldo de modo
a aumentar a velocidade para +750 rpm. A evolugéo da velocidade estimada converge para cada

valor de referéncia com um erro médio de 4%, como se verifica na Figura 6.27(b).
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6.6 Implementacéo do Estimador Modificado e Determinacéo da
Velocidade Rotérica por Modo de Deslizamento

O estimador modificado caracteriza-se por apresentar um segundo termo de correcgao (6.1)

baseado na diferenga entre o fluxo rotérico estimado, lTJr, e o fluxo rotdrico obtido a partir modelo

do motor, lTJrO, a acrescentar a anterior funcéo da corrente estatérica.
Kimsgn(P, — ¥ ) (6.1)

Procura-se assim com este segundo termo realizar uma correccdo adicional tanto a
estimativa das componentes da corrente estatérica quanto aquela das componentes do fluxo
rotorico.

Com o objectivo de se verificar o desempenho do estimador proposto, realizou-se um

conjunto de novos ensaios que sdo apresentados e comentados em seguida.

6.6.1 Resultados Experimentais

As Figura 6.28(a) e Figura 6.28(b) mostram a componente D da corrente do estator. Em
ambas é apresentada a corrente medida ip;. Estdo ainda representadas na primeira figura a
corrente estimada i, obtida com o estimador original e na segunda figura a corrente estimada i,
obtida com o estimador modificado. Como pode ser observado na Figura 6.28(a), o valor da
corrente estimada segue com um erro expressivo o valor medido, mais precisamente na regido em
torno da amplitude do sinal. Por outro lado, as curvas da Figura 6.28(b), onde o algoritmo
estimado modificado estd em operagéo, mostram agora uma diminui¢cao consideravel no erro entre
o valor estimado e o valor medido da corrente do estator.

Na Figura 6.29 sdo mostradas trés curvas experimentais da velocidade: o valor medido e
formado por 3 escalbes de velocidade( 660 rpm, 750 rpm, e 840 rpm), o valor da velocidade
estimada usando o estimador original, e o valor da velocidade estimada mas agora obtida usando
0 estimador modificado proposto. Nesta figura, pode ser observada a diminuicdo do tempo de
convergéncia da velocidade estimada usando o algoritmo modificado em relacéo aquela estimada
pelo algoritmo original. Assim, a diminui¢do do erro entre as componentes medida e estimada da
corrente do estator (Figura 6.28) torna o processo de convergéncia do estimador mais rapido.

A Figura 6.30 mostra o resultado do estimador original e do estimador modificado num
ensaio de reversdo de velocidade de +450 rpm a -450 rpm. Os resultados mostram novamente o
desempenho mais rapido do estimador modificado em relacdo ao original, sendo entretanto
verificado em regime permanente alguma oscilacdo na velocidade estimada pelo algoritmo

modificado, a qual contudo se mantém num valor baixo.
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6.7 Controlador por Campo Orientado Indirecto sem Sensor de
Velocidade

Nesta seccdo apresenta-se uma andlise do desempenho do controlo por campo orientado
indirecto sem a utilizagdo do sensor de velocidade, mas com o uso do estimador modificado por
modo de deslizamento e a respectiva velocidade do rotor estimada. Os resultados sdo obtidos a
partir de varios perfis de velocidade de referéncia. Utiliza-se o algoritmo de campo orientado
indirecto ja implementado na plataforma experimental, DSP e conversor de poténcia, substituindo-

se apenas o sinal medido de velocidade pelo valor estimado.

6.7.1 Resultados Experimentais

A Figura 6.31(a) mostra o sinal da velocidade de referéncia w.. caracterizado por uma
rampa de velocidade de 0 a +750 rpm em um tempo de 5 segundos, e em seguida por um valor de
velocidade constante e igual a +750 rpm. Esta figura apresenta ainda a evolucdo do sinal da
velocidade estimada @®. A partir dos resultados, verifica-se que durante cerca dos primeiros 2
segundos o controlador trabalha no sentido de aproximar a velocidade estimada da referéncia.
Aqui verifica-se também que o atraso se deve igualmente ao processo de convergéncia inerente
ao estimador. Nos instantes de tempo seguintes, a velocidade estimada segue com uma boa
aproximacdo a velocidade de referéncia, apresentando segundo o sinal de erro na Figura 6.31(b)
um erro médio de aproximadamente +3% até atingir o regime permanente. Nos instantes
seguintes, o erro médio baixa significativamente para valores abaixo de +1%.

Um ensaio oposto aquele efectuado anteriormente teve como velocidade de referéncia uma
rampa com declive negativo e uma velocidade em regime estacionario igual a -750 rpm, conforme
mostra a Figura 6.32(a). A evolucéo tanto da velocidade estimada quanto do erro a ela associado
(Figura 6.32(b)) é similar aos resultados anteriores.

A Figura 6.33(a) mostra os resultados obtidos quando uma referéncia na forma de piramide
- com uma rampa de inclinagdo positiva e outra logo em seguida com inclinacdo negativa - é
aplicada ao controlo. Apds os segundos iniciais associados ao sistema de controlo e ao processo
de convergéncia do estimador, verifica-se pela evolugdo do sinal de erro na Figura 6.33(b) que
este vai decrescendo até atingir um valor médio em torno dos 2%. Verifica-se assim o bom
desempenho do controlo sem sensor de velocidade implementado.

Os resultados apresentados na Figura 6.34 foram obtidos considerando-se agora uma
velocidade de referéncia na forma de piramide invertida, oposta aquela da Figura 6.33. Depois dos
instantes iniciais relativamente a convergéncia da velocidade estimada para a velocidade de
referéncia, a velocidade estimada segue com uma boa precisdo a referéncia. A evolucdo do sinal
de erro na Figura 6.34(b) mostra que se obteve um erro médio de +2%.
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A seguir foi realizado o ensaio onde se exige uma aceleracdo do motor de 0 a -750 rpm, a
manutencdo desta velocidade durante 2 segundos, e por fim a desaceleracdo até aos 0 rpm. A
Figura 6.34(a) mostra o sinal da velocidade de referéncia e a evolucédo obtida para a velocidade
estimada. Durante o transitério de aceleracao e o transitério de desaceleracdo, o sinal do erro
mostra um valor médio de +3%, como indica a Figura 6.34(b). No entanto, durante os dois
segundos do regime permanente, o erro desce significativamente para um valor médio menor que
+1%, revelando o excelente desempenho do campo orientado indirecto sem sensor de velocidade
implementado.

A Figura 6.35(a) apresenta o Ultimo ensaio similar ao anterior mas em que o motor inverte o
seu sentido mas permanece na sua velocidade de -750 rpm durante dois segundos. Verifica-se
que o estimador funciona com um bom desempenho ao longo da trajectéria planeada, conforme
se pode constatar na evolucéo do sinal de erro entre a velocidade estimada e aquela medida na
Figura 6.35(b).
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Figura 6.35 — Controlo por campo orientado indirecto sem sensor de velocidade mas com o estimador
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Capitulo 7

7 Conclusoes e perspectivas futuras

Neste capitulo séo apresentadas as principais conclusdes obtidas com a realizagdo deste

trabalho e os seus possiveis desenvolvimentos futuros
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7.1 Conclusdes

Neste trabalho foram concretizados os objectivos inicialmente propostos ao ser
dimensionado e implementado experimentalmente em ambiente laboratorial um observador de
fluxo e velocidade rotérica da maquina de inducdo baseados no modo de deslizamento. Foi ainda
proposta uma modificacdo do observador implementado tendo em vista a sua optimizacdo, a qual
foi igualmente implementada e estudada em ambiente laboratorial.

Inicialmente, apresentou-se no Capitulo 2 a modelizagédo “classica” da maquina assincrona
empregue ao longo da tese. O Capitulo 3 introduziu o estado da arte relativamente as principais
técnicas de estimacéo da velocidade rotorica da maquina assincrona actualmente existentes. No
Capitulo 4 foi desenvolvido o estimador por modo de deslizamento e a modificagdo proposta. A
técnica de controlo por orienta¢@o de campo foi explicada de forma sucinta no Capitulo 5.

Os resultados obtidos e discutidos no Capitulo 6 revelaram-se bastante satisfatérios, tendo-
se verificado que a modificacdo proposta ao algoritmo de estimacéo por modo de deslizamento
apresentado conduziu a uma melhoria dos mesmos. Inicialmente verificou-se que a estimacéo das
componentes D e Q da corrente estatoérica se aproximavam muito da corrente medida e constatou-
se que estimacao do fluxo tinha resultados coerentes de acordo com o esperado teoricamente. De
seguida foram demonstrados o0s resultados de varios testes relativos a velocidade rotérica
estimada, com diferentes sinais de referéncia aplicados, tendo-se constatado que o estimador
responde a alterag6es da velocidade com algum atraso, mas apds o transitério se comporta bem e
segue bem a velocidade medida com oscilagBes ligeiras que em alguns casos ndo séo
significativas.

Mostrou-se que alteragBes nos pardmetros do algoritmo podem acelerar a resposta do
estimador diminuindo por isso o seu tempo de resposta, aumentando no entanto as oscilacdes
criadas no periodo estacionario em torno do valor da velocidade medida. A sensibilidade do
estimador a variacdes nos parametros do motor foi apresentada de seguida, verificando-se que
este é mais sensivel a altera¢des da resisténcia rotérica R, e ao coeficiente de inducao rotérico L,
, sendo pouco sensivel a altera¢des da resisténcia estatorica R;. Relativamente a influéncia dos
parametros do estimador foi mostrado que estes tém importancias diferentes e que a sua variacao
produz altera¢@es distintas na resposta do estimador, denotando-se que 0s parametros com maior
influénciasdoo u, y e 0 k;; € ky,.

Os ensaios efectuados com carga confirmaram que o estimador tem algum atraso
relativamente a velocidade medida durante os periodos de transitério, tendo no entanto um erro
muito baixo nos periodos estacionarios. Relativamente a modificacéo do algoritmo de estimacéo, a
sua implementacao revelou bons resultados, tendo melhorado de uma forma geral o estimador por
modo de deslizamento. Finalmente verificou-se que a utilizagdo do estimador por modo de
deslizamento no controlador por campo orientado indirecto produziu bons resultados mostrando

assim um excelente desempenho do controlo sem sensor de velocidade.
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7.2 Desenvolvimentos futuros possiveis

Futuramente, este trabalho podera ser desenvolvido com uma implementagcédo de variacéo
automatica dos parametros do estimador para varias gamas de velocidade. Durante os ensaios
experimentais foram efectuados alguns testes neste ambito e verificou-se que era possivel uma
melhoria de resultados.

De notar que a evolucdo dos DSP’s permitira que a capacidade de calculo seja cada vez
maior, pelo que o atraso de resposta verificado no algoritmo devera ser gradualmente menor, o

gue levara a obtencdo de melhores resultados do estimador por modo de deslizamento.
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Anexo 1
Discretizagéo do observador

Uma vez que o observador é implementado num computador, e o DSP s6 adquire os
sinais de um modo discreto, com um determinado sampling time (tempo de amostragem), tem que
se discretizar o observador. Para isso, a estimacao de um determinado sinal num instante k vai
depender desse mesmo sinal no instante anterior, ou seja em k-1 desfasado de um tempo de
amostragem At. Partindo do estimador continuo (4.27), procede-se a discretizacdo dos

estimadores da corrente e do fluxo da seguinte forma:

ids(k) - ids(k - 1)
At

lz;ds(k - 1) + .Bpw(k - 1)lz)\qs(k - 1)

B

= —nigs(k —1) +—
Tr

1 . .
+ oL ugs(k — 1) + kySign[igs(k — 1) — igs(k — 1)]
S

iqs(k) - iqs(k - 1)
At

= _niqs(k —1) — Bpw(k — 1)$dr(k -+

B

Tr

ll}’\qr (k - 1)

1
+ G_LsuqS(k — 1) — k;Sign[igs(k — 1) — igs(k — 1)]
(A1)

l/jdr(k) - lp\dr(k - 1)
At

M. 1. .
= ;lds(k -1 - ;lpdr(k — 1) —pwlk — Dpgr(k — 1)

+ li1kqSign[igs(k — 1) — igs(k — D] + Lizk,Sign[igs(k — 1)
- iqs(k - 1)]

l/jqr(k) - li)\qr(k - 1)
At

M - 1 .
= T_iqs(k - 1) + pw(k - 1)lpdr(k - 1) - T_lpqr(k - 1)

+ Ik Sign[igs(k — 1) — igs(k — D] + L2k, Sign[igs(k — 1)
- iqs(k - 1)]
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Separando as grandezas do instante k das grandezas do instante k — 1:

B

Tr

las(k) = lgs(k — 1) + At(—igs(k — 1) + ll;dr(k -1

- 1
+ .Bp(‘)(k - 1)lpqr(k - 1) + O'_LSudS(k - 1)

+ klsign[ids(k - 1) - ids(k - 1)])

iqs(k) = iqs(k - 1) + At(_rﬁqs(k - 1) - ﬁpw(k - 1)l/)\dr(k - 1)
B

- 1
T_l/)qr(k -+ _uqs(k -1)

_|_
oL

— kySign[igs(k — 1) — igs(k — D))

7 7 M 1 .
Par(k) = Par(k = 1) + At(— a5 (ke = 1) = —hay (k = 1) (A2)

- pw(k - 1)ll)\qr(k - 1)
+ L1 kg Sign[igs(k — 1) — igs(k — 1)]
+ Lk, Sign|igs(k — 1) — igs(k — D))

~ ~ M ~
Var(k) = gr(k = 1) + At(—Tgs(k — 1) + pw(k — Dpar (k — 1)

1 .
- ;lpqr(k - 1)
+ 1k Sign[igs(k — 1) —igs(k — 1]
+ Lok, Sign[igs(k — 1) — igs(k — D))
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Por fim entdo obtém-se os estimadores de corrente e fluxo, por modo de deslizamento,

discretos:

lasCh) = (1 = nA sk~ 1) + AL G = 1)

+ At Bpw(k — 1)y, (k — 1) + At%uds(k -1)

igs(k) = (1 = nAD)Igs(k — 1) — Atppw(k — Dhar (k — 1)
B 1
; O'_LsuqS(k -1

— At kySign[igs(k — 1) — igs(k — 1)]

+ At =g (k — 1) + At

Par (k) = (1 - E) Par(k — 1) + Atﬂids(k -1) (A3)
T, I,
= At po(k — Vg, (k — 1)
+ At 1k Sign[igs(k — 1) —ige(k — 1)]
+ At Uk, Signigs(k — 1) — igs(k — 1)]

At
Tr

b (k):(l )1/3 =1+ A5 (k—1)
qr qr T, qr

+ At pw(k = Dgr(k — 1)
+ At L1k, Sign[igs(k — 1) — igs(k — 1)]
+ At Lyyk,Sign|igs(k — 1) — igs(k — 1)]

Por sua vez, a discretizagdo do observador da velocidade é efectuada atendendo a (4.69),

da seguinte forma:

(k) —w(k—-1)
At

= #Y[k1159n[ius(k —1) —ips(k — 1)] @Qr(k -1) (A.4)
- k2259n[iQs(k -1 - iQs(k - 1)] @Dr(k - 1)]
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Finalmente, obtém-se o observador de velocidade, por modo de deslizamento, em modo

discreto:

ok)y=wok-1)
+ At(uy[kllsgn[im(k —1) —ips(k — 1)] ’l/\)Qr(k -1

- (A5.)
— kazsgnigs(k — 1) — ips(k — D] Pp,r(k — D))
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Anexo 2

Manual de utilizagdo do Hardware/Software

Introducéo
As instrugBes aqui descritas referem-se ao funcionamento do Hardware/Software para o
desenvolvimento do trabalho apresentado ao longo da Dissertacdo. Antes do primeiro contacto
com o mesmo, o utilizador deve ler os manuais de instrugdes de cada componente para uma

melhor compreenséo do seu funcionamento e por uma questao de seguranca.

Lista de material

- Computador

- Cabo RS232

- Fonte de Tenséo DC (5V)
- Autotransformador

- Voltimetro
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- Resisténcia variavel 5Q

- Resisténcia variavel 10Q
- DSP (TMS320F2812)
- Ponte de alimentacéo de IGBT trifasica (ACPM 750)

- Motor de inducao

- Maquina de corre

trifasico

nte continua

Esquema de ligagdes

Bancada
(Alimentagao tri

3

fasica)

Terra
A

Fonte de tensdao DC

DC

Autotransformador

—+ —/—15Hd
|oneLeA

BIOURISISAY

ACPM 750

DSP

J3 RS232

Resisténc
variavel

ia

Motor de
inducéo

Resisténcia
variavel

Figura A2.1 - Esquema de ligagdo dos componentes de hardware.
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Instrucdes

1. Sequéncia de ligacdo para arranque do sistema (Hardware).

Atencao: Deve ser cumprida integralmente a sequéncia de ligacdo apresentada, sob

pena de danificacdo do hardware de forma irreversivel.

- Ligar a fonte de Tensédo DC a 5V (Nao exceder os 5V e ter atencdo a polaridade uma
vez que 0 ndo cumprimento destas regras pode danificar irreversivelmente o DSP).

- Fechar o disjuntor de bancada.

- Aumentar a tens&o no autotransformador até um valor préximo de 100V (A medida
que se aumenta a tensdo, vai-se acendendo o LED1 gradualmente. Quando o condensador
estiver carregado ouve-se um estalido e o LED1 ja esti totalmente aceso estando o sistema
pronto a utilizar).

Nota: Os procedimentos para desligar o sistema estdo no ponto 4 deste manual.

2. Sequencia de operacdes para utilizacdo do Software.

As préximas instrucBes referem-se aos passos a serem seguidos na utilizacdo do
Software “DMC28x Developer Pro (Technosoft)”, a partir do qual séo enviadas as instru¢cfes para
0 DSP e posteriormente s&o obtidos os resultados.

Inicialmente sé@o dadas as instru¢des para a execugado do programa, sendo posteriormente
dadas informacdes acerca da manipulacdo do programa e do Software.

- Iniciar o Software:
C:\MCWIN28x_PRO\DMC28xP.exe

- Abrir o ficheiro principal do Projecto:
Project/Open
Em seguida abrir o ficheiro: C:\DMCode_S\IM\F2812\Imvc.prf

- Compilar:
Project/Compile file
ou
Project/Build
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- Download das instrucdes para o DSP

Project/Download Program

- Executar o Programa:

Project/Execute

- Finalizar/Parar a execuc¢do do Programa:

Project/Stop Execution

De seguida sdo apresentadas instrucdes para a manipulacdo numérica ou grafica de

variaveis.
- Guardar variaveis em memoria:
Debug/Trace Variables

- Carregar em “Add Variable” e especificar o nome da variavel a guardar.

Nota: Este procedimento deve ser efectuado logo apds a compilacéo.

Nota 2: - Caso nao esteja seleccionado € necessario activar o botdo “Enable Trace”. Tem

ainda que ser definido o periodo de aquisicdo em “Aquisitions N°”.

- Tracar graficamente Variaveis:
Para definir quais as variaveis a tragar:
Debug/Trace graphics/Setup plot
Para tracar o respectivo grafico
Debug/Upload Trace

Nota: Este procedimento deve ser efectuado apds a Paragem da execucdo do programa.

3. Manipulacdo do codigo do programa.

- O programa principal encontra-se no ficheiro imvc.c localizado na pasta:
C:\DMCode_S\IM\F2812\Imvc.

- Para mudar a referéncia da velocidade deve-se actuar a fungédo “main” nas linhas:

INSERT_REFERENCE_POINT (tempo, velocidade, -..)

O tempo é em ms e a velocidade em rpm/30.

98



- O observador encontra-se imediatamente a seguir a fungédo “main”.

4. Sequéncia de operacoes para desligar o sistema.

Atencdo: Deve ser cumprida integralmente a sequéncia apresentada para desligar o

sistema, sob pena de danificacdo do hardware de forma irreversivel.

- Encerrar o software.

- Diminuir lentamente a tenséo do autotransformador até zero e esperar cerca
de 30 segundos até o LED1 se apagar totalmente.

- Abrir o disjuntor de bancada.

- Diminuir lentamente a tensédo na fonte de tensdo DC até zero.
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