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Resumo

Neste trabalho propde-se um procedimento para obter-se um modelo de estado
discreto da maquina de indugéo a partir do modelo continuo em dois eixos. O desempenho
do modelo discreto é entao discutido, comparando-o, para isso, com o modelo continuo e
com o modelo discretizado pelo método de Euler. A seguir, o modelo discreto proposto é
aplicado no projeto e implementagao de observadores de fluxo de rotor e num esquema, via
filtro de Kalman, para estimacio da indutincia mitua e resisténcia de rotor objetivando
a correcao do erro de estimagio devido a variagio destes parametros. Virios resultados
experimentais e de simulagio sdo apresentados visando verificar o desempenho do esquema
implementado. Finalmente, é proposta uma aplicagido para o observador discreto em um

método de controle vetorial da miquina de indugio através de realimentagio de estado.




Abstract

In this work a procedure is proposed for obtaining a discrete state model for
the induction machine based on the two-axis continuous model. The performance of
the discrete model is then discussed; it is compared to the continuous model and to the
discrete model obtained through Euler’s method. Next, the proposed discrete model is
applied in the design and implementation of rotor flux observers as well as in a scheme,
using a Kalman filter, for the estimation of the mutual inductance and rotor resistance
in order to correct the estimation error caused by the variation of those parameters.
Several experimental results are presented to demonstrate the performance of the proposed
method. Finally, it is proposed an application for the discrete observer in a vector control

scheme for the induction machine using state feedback.
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Capitulo 1

Introducao - Acionamentos Elétricos com Mdquinas de
Inducao

Acionamento de maquinas elétricas é uma tecnologia interdisciplinar que engloba
muitas areas, tals como: dispositivos semicondutores de poténca, teoria de controle,
eletronica de sinal, além de mecanica, ja que o objetivo final é a converséo eletromecinica
da energia. Atualmente, além das dreas citadas acima, sio também imprescindfveis co-
nhecimentos de informatica, hardware e software, pois o controle de acionamentos vem
sendo cada vez mais implementado com microcomputadores e processadores de sinais.
Devido a esta caracteristica interdisciplinar que abrange praticamente todas as ireas de
conhecimento dentro da engenharia elétrica e também algumas outras areas de outros
ramos da engenharia, o assunto se torna excessivamente complexo e, como observa Bose
em {7, seria uma tarefa frustante para um leitor motivado tentar entender todo o assunto
sistematicamente. Assim, em um texto sobre acionamentos, é importante que sejam bem
definidos os limites de sua abrangéncia para que nio se torne confuso ou, por outro lado,

meramente superficial.

Acionamentos elétricos tém sido classificados de varias maneiras diferentes, co-
megando por uma divisio entre acionamentos com motores de corrente continua e os com
corrente alternada. Considerando os acionamentos em corrente alternada, que compreen-
dem: motores sincronos, motores sincronos com ima permanente, motores de indugio com
rotor bobinado ou rotor em gaiola, motores de relutincia e motores de histerese, pode-

mos classificar os acionamentos CA de muitas maneiras dependendo do tipo de miquina,




Maquinas CA Sincrona de Indugao com Indugio de Sincrona com
ima permanente | rotor bobinado | dupla aliment. enrolamento
ou em gaiola € CONVersor Ro de campo e de
circuito de rotor | amortecimento
Counversores
Inversor a Baixa poténcia Baixa poténcia
transistor alto desempenho | alta velocidade
dindmico (servo- | alte desempenho
acionamentos) dindmico (servo-
acionamentos)
Inversor a Média poténcia

tiristor com

alto desempenho

fonte de tensdo dindmico
Inversor a Média e alta
tiristor com poténcia

fonte de corrente
comut. forgada

alta velocidade

Inversor a
tiristor com
fonte de corrente
{comut. natural)

Alta potéucia
alta velocidade

Ciclo

cOnversor

Alta poténcia
faixa de
velocidade
restrita

Alta poténcia
baixa veloeidade
alto desempenho
dindmico

Tabela 1.1: Acionamentos em corrente alternada.

topologia do conversor, poténcia manipulada, aplicagio, etc. Sem pretender entrar em
detalhes sobre os virios esquemas de conversores, W. Leonhard em [38] resume os aciona-

mentos CA alimentados por conversores como na Tabela 1.1.

Na Tabela 1.1, considerando apenas os motores de indugio com rotor em curto
circuito, poderemos ainda ter algumas subdivisdes dependendo da aplicagio desejada. Por
exemplo, o objetivo pode ser um acionamento em que o requisito eficiéncia seja tao ou
mais importante do que o desempenho, como no caso de veiculos elétricos alimentados
por baterias [8]. Para esta aplica¢io, o rendimento da miquina e do conversor é priori-
tario. Também, atualmente, um outro requisito estd sendo cogitado para os sistemas de

acionamento, trata-se da conservagio da energia. Neste contexto, além de se dar énfase




as perdas da maquina, tém sido pesquisados métodos de acionamentos em que o critério
basico é minimizar o consumo de energia como, por exemplo, através de uma excitagio
6tima e.g. [32] e [47]. E interessante notar que isto est4 sendo proposto mesmo para ireas
onde ndo se usa costumeiramente conversores estiticos, como ventilagio e ar condicionado.
Uma outra aplica¢io dos acionamentos com motor de indugao, é a variagio de velocidade
sem muita exigéncia de precisio e desempenho dindmico, como esteiras transportadoras,
bobinamento com tragdo constante para industria textil e outras, maquinas operatrizes
nas industrias mecanicas, etc. Para este tipo de finalidade, j4 se encontram no mercado
brasileiro muitos sistemas sendo fabricados a pregos competitivos com os acionamentos
em corrente continua. Considerando o prego das duas maquinas, o custo total de um

acionamento para esta aplicagio ji é inferior ao de um acionamento CC para a mesma

poténcia.

Uma outra aplicagao que vem sendo dada 3 maquina de indugido é em acionamen-
tos de alto desempenho para servoacionamentos. Esta drea foi tradicionalmente ocupada
pelos motores CC e mais recentemente por motores sincronos de ima permanente. Os re-
quisitos basicos de controle para este tipo de acionamento sido precisdo e rapida resposta

transitoria.

1.1 Acionamentos CA de Alto Desempenho

A maquina de indugdo, tradicionalmente utilizada em velocidade constante e
mais recentemente em velocidade variavel, aparece também como opgao viavel para con-
trole de posigao [34] com aplicagbes em robética, por exemplo. Apesar de sua construgio
mecanica extremamente simples, a mdquina de indugio é um sistema nao linear, nao
estacionario e multivaridvel acoplado. Isto dificultou a obtencio de um controle de alto

desempenho semelhante aos conseguidos com méaquinas CC.

O principio de orientagio de campo formulado por Blaschke [6], se tornou uma




unanimidade guando o assuntc é acionamento de alio desempenho. Entretanto, a estru-
tura complicada exigida por este método sé pode ser eficazmente implementada através de
computadores, on seja, a utilizagio de microprocessadores tornou viavel a implementagao

do controle com orientagao de campo.

De modo geral, um sistema de acionamento CA compde-se de um inversor e
uma maéquina, com um sistema de controle mais ou menos elaborado, dependendo da
finalidade. Desenvolvimentos nestes trés itens permitiram o atual estado da arte nesta

tecnologia, como ¢ suscintamente comentado a seguir.

1.1.1 Inversores

A evolugio dos semicondutores de poténcia como tiristores e diodos de co-
mutacio rapida, GTOs, FETs, IGBTs e transistores, permitiu um desenvolvimento enorme
da tecnologia de inversores . Particularmente os transistores, devido ao desenvolvimento
de dispositivos de comutagio rapida e capazes de operar tensbes e correntes cada vez mais
elevadas comegaram a ser utilizados em conversio de poténcia em meados da década de
70. O comando ficil de abertura e fechamento através da base, tornaram estes dispo-
sitivos atraentes para a implementacio de inversores. Inversores transistorizados sao os
mais utilizados em circuitos de baixa poténcia (até 100kw). Podem ser utilizados para
alimentar a maquina em corrente com um comando simples do tipo histerese de corrente

[62], ou através de elaboradas técnicas numéricas de modulagao de largura de pulso [57].

A tecnologia de inversores entretanto, nio faz parte dos objetivos deste trabalho.

1.1.2 Madéquinas de indugao

A maéquina de indugio nio sofreu muitas modificagoes durante a sua existéncia,
com excessdo talvez da utilizacio de materiais mecanicos e eletromagnéticos de melhor

qualidade que tende a torni-la menor e com melhor desempenho operacional [66]. No




entanto, houve uma significativa evolugio em termos de andlise e modelagem, particular-

mente em relagac a operagio em regime transitorio.

1.1.3 Controle

Teoria de controle moderno vem sendo cada vez mais aplicada em projetos e
andlise de acionamentos de miquinas. A razdo disto [20] é : exigéncia crescente nos re-
quisitos de desempenho dos sistemas de controle de méquinas, disponibilidade de micro-
processadores com os quais estratégias de controle sofisticadas podem ser implementadas
a um custo razoavel, aparecimento de semicondutores de poténcia de comutagao ripida

que torna possivel a construgao de sistemas de acionamento de alto desempenho.

1.2 Objetivo e organizacao do texto

Basicamente, os objetivos deste trabalho estio concentrados em modelagem e
controle. Com relagao a modelagem, os esforgos foram dirigidos no sentido de desenvolver,
a partir de modelos ja conhecidos, uma formulacio mais adequada a aplicagio de controle
por computador. A seguir, esta formulagdo é aplicada em estimacao, identificagao e ao
controle da maquina. Os procedimentos apresentados neste trabalho nao foram feitos com
a pretensdo de serem de aplicagio generalizada; pelo contririo, foram dingidos especifi-
camente para controle de miquinas de indugio. Por esta razio, prescindimos de provas
rigorosas e nos demos por satisfeitos quando ficou evidenciado que um determinado pro-
cedimento ou algoritmo funciona satisfatoriamente para condi¢bes normais de operagao

da maquina de indugio.

O modelamento continuo resulta em procedimentos de controle baseados numa
abordagem de sistemas continuos, sendo necessirias algumas consideracdes adicionais para
implementacio em microcomputadores. Para este propésito, é mais racional utilizar mode-

los de tempo discreto com uma abordagem de sistemas discretos. Para isto, no Capitulo 2




é proposto um procedimento para se obter uma contraparte discreta do modelo continuo
em dois eixos da mdquina de inducio. As equagdes de estado de tempo discreto, sao
obtidas a partir de uma discretizagao parcial da equagio de estado continua da miquina.
O modelo discreto obtido pode ser usado com vantagens em simulagao e aplicagoes de
tempo real. Resultados de simulagio sic apresentados visando mostrar o desempenho do
modelo discreto comparando-o com o modelo continuo exato e também com um modelo
discreto obtido pelo método de Euler, o qual tem sido normalmente utiizado quando se

deseja dar um tratamento discreto em estimacdo e controle da méiquina de indugdo.

No Capitulo 3, o modelamento discreto proposto é aplicado no projeto de ob-
servadores de estado discretos. Sao analisados um observador de ordem reduzida e um
observador de ordem completa. Como as equagbes sio nao estaciondrias, € requerida uma
alocacao dinamica de polos que é feita a cada periodo de amostragem. Tendo em vista
a reducgdo de céalculos, sio apresentadas algumas solugbes originais para o caso especifico
da maquina de indugio, visando a redugido da computagio envolvida nos calculos para
alocagao dos polos. Sido apresentados virios resultados de simulagao mostrando que os
observadores estudados apresentam um bom desempenho, tanto em regime estaciondrio
como em regime dinimico. A seguir é analisado o problema de imprecisio dos obser-
vadores que ocorre quando os parametros do modelo utilizado diferem dos parametros
do modelo real, fato comum no caso da miquina de indugio em que principalmente a
resisténcia de rotor pode variar bastante durante a operacio da mdquina. Para a corregio
dos erros de estimacdo decorrentes da variacao de pardmetros, é proposto um esquema de
identificacao via filtro de Kalman com a finalidade de estimar os parametros: resisténcia
de rotor e indutancia mitua e corrigir o observador. Devido ao uso do modelo discreto,

este esquema ¢ facilmente obtido e com a caracteristica de necessitar pouca computagio

adicional.

No Capitulo 4, é analisado o controle da miquina tendo em vista aplicagoes de




alto desempenho. Para isto é proposto um esquema por realimentagio de estado discreta
. [ - * .

para controle vetorial, visando o desacoplamento entre fluxo e conjugado para a maquina

alimentada em corrente. Também é proposto um sistema de regulacdo de corrente por

realimentacio de estado, cuja saida sio as tensdes de referéncia que devem ser aplicadas
- ~ L I d

na entrada de um inversor de tensio. E mostrado que o método proposto apresenta

muito menos sensibilidade & variacio da constante de tempo rotérica do que um esquema

convencional de controle vetorial indireto.

Finalmente, nos Capitulos 5 e 6 sdo desenvolvidos alguns experimentos visando
abordar as principais implicagées decorrentes de uma realizagio pratica dos conceitos
desenvolvidos nos Capitulos anteriores. A tarefa de aquisicio de dados é um ponto crucial
em sistemas controlados por computador e esta parte é abordada no Capitulo 5, onde
sao descritas as partes da montagem utilizada nas experiéncias em termos de hardware e
software. Para processamento foi utilizado um computador PC 386 dotado de uma placa
de aquisicdo de dados e o para o acionamento foi utilizado um motor de indugao de lkw
alimentado por um inversor transistorizado de tensio. Sdo descritos detalhadamente os
circuitos captores de tensao, corrente e velocidade, bem como a parte de programacao para
operacgio do sistema de aquisigdo de dados. Sdo também apresentadas medigoes efetuadas

com este sistema e discutidos alguns aspectos ligados as transformagdes de eixos em tempo

real.

No Capitulo 6, os sinais medidos na méquina (tensio, corrente e velocidade)
sdo utilizados para estimacio de fluxo de rotor, bem como para fazer a identificacao da
resisténcia de rotor e indutancia mitua. Com base nos resultados experimentais, sio
apresentadas algumas conclusdes a respeito do comportamento dos esquemas propostos

nos Capitulos anteriores em termos de desempenho e processamento.

Nos Apeéndices, foram colocados o modelamento em dois eixos da maquina de

indugdo em termos de varidveis de estado, bem como os desenvolvimentos algébricos




usados na deducdo do modelo discreto e no projeto dos observadores, cuja colocagao no
texto principal foi evitada para nao torni-lo excessivamente carregado. Também foram
colocados nos Apéndices algumas especificagdes do equipamento utilizado e as listagens

dos principais programas desenvolvidos.

Todas simulagdes apresentadas neste trabalho foram desenvolvidas em MAT-




Capitulo 2

Modelamento Discreto da Maquina de Inducéo

2.1 Introdugao

O controle de acionamento de mdquinas de indugio envolve virios assuntos li-

gados & teoria de controle, tais como estimagio, identificagio e controle Stimo. Os es-

quemas utilizados para estes propésitos tém sido tipicamente baseados na abordagem
de sistemas lineares continuos, sendo necessarias algumas consideragdes adicionais para

implementagio em computadores como é bem observado em [5] e [68].

Atualmente, processadores digitais (microcomputadores e processadores de sinais)
vem sendo largamente utilizados no controle de acionamento de miquinas de inducio e
neste contexto ¢ bem mais razoavel a utilizacio de modelos discretos com uma abordagem
de sistemas discretos. E importante notar que quando nos referimos a modelamento dis-
creto, estamos nos referindo a aplicaces em tempo real e neste caso a maquina de inducio
apresenta dois problemas. Primeiro: é umn sistema nio-estacionario pois possui pardmetros
variantes na matriz de estado; segundo: possul resposta dinimica rapida'. A primeira
caracteristica implica em um procedimento de discretizagio numérica que tem que ser
feito a cada passo de amostragem. Assim, procedimentos de discretiza¢io numérica com
ordem maior do que um implicam em um aumento do tempo de computacio bastante
inconveniente, uma vez que o intervalo de amostragem tem que ser pequeno (em torno de

1ms) devido a dinimica rdpida do sistema.

1A constante de tempo elétrica de rotor da maquina de 1 BP apresentada no Cap.6, por exemplo, é
0,053s
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Usualmente, o método de Euler (diferencas i frente) [3], [22] tem sido utilizado
para se obter uma forma discreta das equagdes dinimicas da mdquina. Em [48] e [50], este
método é sugerido para se discretizar as equagdes continuas tendo em vista o projeto de
observadores de estado. Em [40] o método de Enler é aplicado para se obter um modelo
discreto, o qual é utilizado na estimacao de estados com filtro de Kalman. Entretanto,
no caso da maquina de indugdo, este métode pode nio ser satisfatério {5] desde que o
intervalo de amostragem precisa ser excessivamente pequeno para assegurar estabilidade
e precisao aceitaveis. Projetos de observadores, por exemplo, utilizando o método de Euler
podem apresentar baixo desempenho e instabilidade como é analisado por Verghese em

[68].

Neste capitulo, é apresentada uma abordagem alternativa para se obter uma
contraparte discreta do modelo continuo em dois eixos da maquina de indugio em um
sistema de referénaa sincrono. As equagdes discretas nao-estacionarias sio deduzidas
a partir de uma discretizacao parcial da equacio de estado continua. Resultados de
simulacdo sdo apresentados. Os resultados obtidos com o modelo discreto proposto sio

comparados com os do modelo continuo exato e também com os obtidos pelo método de

Euler.

2.2 Modelo Discreto

Considere a seguinte equacio dindmica da maquina de indugio?:

X, b maR I+ wJ cR.I A I
l,\;]"[ R, --bR,I+w,JHA,]+[O]V; 21)

onde A, e A, sdo os vetores bi-dimensionais de fluxo de estator e de fluxc de rotor; V, é

o vetor de tensdo de estator; R, e R, sio respectivamente as resisténcias de estator e de

?Para maiores detalhes ver Apéndices A e B
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e de rotor;

0 -1
=[50

a=1/cL,, b=1/oL, com L, e L, sendo as indutancias proprias de estator e de rotor.
o =1- M?*{(L,L,) é o parametro de dispersdo; M ¢ a indutincia mitua entre rotor e
estator e ¢ = M/(L,L, — M?). I e O sao respectivamente as matrizes bi-dimensionais

identidade e nula.

Considerando um referencial sincrono, entio em (2.1), w serd a frequéncia de

estator e w, a frequéncia de deslize (ver Apéndice A).

Para se obter uma equagao de estado discreta através de um segurador de ordem
zero [9] aplicado & entrada da equagio (2.1), uma discretizagdo numérica serd requerida
a cada intervalo de amostragem desde que (2.1) é uma equagio de estado variante no
tempo. Esta abordagem demanda excessivo tempo de computagao. Para reduzir o esforgo
computacional, o0 método de Euler tem sido usado para se obter um modelo de tempo
discreto. Mas este método pode nio ser satisfatério conforme comentado no item anterior.
Por outro lado, uma discretizagio analitica de (2.1) € extremamente dificil. Entretanto,
usando algumas aproximagdes pode-se obter uma equagio de estado de tempo discreto

em uma forma fechada como é proposto a seguir [10] .

Suponha na equagio dinimica (2.1) que a matriz de estado que chamaremos
A, seja decomposta em duas partes: uma matriz variante no tempo A, e uma matriz

constante A., tal que

A=A, + A, (2.2)

onde

J O —aR,] cR,I
Avm[w ] Ac:[ 2 2 ]
0 w,J}|’

¢RI —bR,I
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Entao a equacdo (2.1) pode ser reescrita como:

A=A+ A+ Bu | (2.3)
onde A = [A, X)) u=1{V, Vi 00] e B é matriz identidade 4 x 4.

Definindo o vetor u, como a queda de tensao devido as correntes dgq através das

resisténcias de rotor e de estator, ou seja

Up = {""“Raiqs — Ryigs ~— Rriqr - Rridr], (24)

pode-se facilmente mostrar que u, = A.A. Realmente, as correntes podem ser escritas em

fungio dos fluxos como:

entao

| =R, | | ~aR,] R, A, — A
Ur=1 _Ri, | =1 BRI —=bRI||)N|T™

Substituindo u, + u por @ em (2.3), obtemos:

X = A\ + Ba (2.5)

Supondo que w e w, sdo constantes durante a duragio de um intervalo de
amostragem h, podemos também considerar A, como constante durante a duragio deste
intervalo. Supondo agora que um segurador de ordem zero é colocado na entrada @ do sis-

tema descrito pela equagao (2.5), teremos entdo um sistema como mostrado pela Fig. 2.1.

Obviamente, as consideragbes acima levam a uma aproximagio do modelo exato

obtido para um segurador de ordem zero (porque a matriz A, ficou fora do procedimento

de discretizagio).
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o~
uzaQJ::> s0z
4 -+

Ur

Figura 2.1: Diagrama do modelo discretizado da maquina de indugio.

Pode-se verificar através da equacio (2.3) que pequenas perturbagoes na matriz
A, implicam em alteragdes apreciaveis na resposta do modelo, enquanto que perturbagdes
similares na matriz A implicam em pequenas alteragdes na resposta do modelo. Isto pode
ser facilmente constatado comparando-se as respostas do modelo dado por (2.3) com as

respostas obtidas através das seguintes expressoes:

A= (4, + AA)A + A + Bu (2.6)

A=AN+ (A +AA)N + Bu (2.7)

onde AA, e AA, representam respectivamente pequenas perturbacdes aplicadas nas ma-
trizes A, e A.. As Figs. 2.2 e 2.3 mostram as varidveis de estado calculadas a partir das
equagbes (2.3), (2.6) e (2.7). As simula¢des foram feitas utilizando-se a miquina cujos

parametros sao dados no Apéndice F. Nas Figs. 2.2 e 2.3 as linhas cheias sio as varidveis
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reais obtidas com a equagao (2.3), as linhas pontilhadas sdo as varidveis de estado obtidas
quando é aplicada uma perturbacio na matriz A, (isto é, usando-se a eq.{2.6)) e as linhas
tracejadas representam as mesmas variaveis quando a perturbacdo é aplicada na matriz
A, (eq.(2.7)). As Figs. 2.2a e 2.2b mostram o efeito das perturbagbes nas variaveis de
estado Ay € Ay, € nas Figs. 2.3a e 2.3b sdo respectivamente mostrados os efeitos destas

perturbagbes em Ay € Agy.
Pode-se constatar que perturba¢bes na matriz A, implicam em maiores alteragbes
no sistema. Em outras palavras, o modelo tem maior sensibilidade em A, do que em

A.. Portanto, o modelo discreto parece ter maior sensibilidade a possiveis erros de dis-

cretizacio em A,. Assim, considerando na Fig. 2.1 a discretizagdo da parte dentro do

bloco pontilhado, obtemos:

Al = eth = L] - A,)7F (2.8)
e
h
Bl = j AT dr)B (2.9)

0

Desde que A, é uma matriz diagonal de blocos (ver equagio (2.2)), o cdlculo analitico de

A? e B? fica bastante simples neste caso:

A? = block-diag(A{, A% (2.10)
BY = block-diag(B¢, BY) (2.11)

onde
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Ad = | cos(wh) —sen{wh)
' 7| sen{wh) cos(wh)
(2.12)
Ad = [ cos(w,h) —sen(w,h)
27| sen(wsh)  cos{w,h)
pd=1 sen(wh)  —(1 — cos(wh))
V7w | 1 - cos(wh) sen{wh)
(2.13)
pi— 1 sen{w,h)  —(1 — cos(w,h))
27 we | 1~ cos(wsh) sen(w,h)
e a seguinte equacio no tempo discreto é obtida.
ME +1) = A\(E) + Ba(k) (2.14)

Supondo também que (k) ¢ linear por partes durante a duragdo de um intervalo, A, a

seguinte aproximacao € utihzada:

a(k) = u(k) + AA(K) | (2.15)

Note que esta aproximacao consistiu em fazer com que A A(t) no caso continuo, seja apro-
ximado para A. (k) no caso discreto, ou seja as quedas de tensao nas resisténcias de estator
e rotor u,(t) = [~ R,i,(t) — R.i.(t)) sio aproximadas para u,(k} = [~ R,i,(k) — R.i.(k))
no caso discreto. Este procedimento é exato somente se as correntes forem constantes
durante a duracio do intervalo de amostragem e naturalmente incorre em algum erro se
as correntes estiverem variando, principalmente em velocidades mais baixas quando as
quedas de tensio nas resisténcias exercem uma influéncia considerdvel no funcionamento

da miquina. Cabe observar, entretanto, que o erro introduzido é muito pequeno, sendo
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desprezivel para as aplicagbes priticas de interesse, conforme é mostrado nos diversos
testes e aplicacdes sugeridas para o modelo discreto no decorrer deste trabalho. Entao,
substituindo a equacio (2.15) em (2.14) e depois de alguma manipulagio algébrica (que

deixamos de apresentar aqui mas que é apresentada em detalhes no Apéndice C}), obtemos:

Ak + 1) = ®A(k) + Tu(k) (2.16)

onde & = [A94 B94.], e ' = [B{ O). Portanto a equagio de estado discreta tendo os

As(k)
e

E também interessante obter equagbes tendo outras grandezas como varidveis

fluxos como variaveis de estado sera:

l A(k+1) } [ A? —aR,B¢  c¢R,B{

Bf
+ [ ] Vik)  (2.17)

A (k +1) cR,BS A% —bR,BY )

de estado. Combinando (2.16) com as equagbes algébricas da maquina que relacionam
as correntes com os fluxos (ver equagdes B.1 - B.4 no Apéndice B}, o modelo dinamico
elétrico discreto tendo as grandezas de estator correntes e fluxos como varidveis de estado

é (ver também o Apéndice C para maiores detalhes):

As(k + 1) Ad ~R,B¢ As(k)
= +
io(k + 1) a(Ad— AS+T.BY)  Ad—aRBI-bRBY | | ii(k)
Bf
Vi(k) (2.18)
aB¢

onde T, é a constante de tempo de rotor.

De modo semelhante, podemos também obter o modelo discreto tendo as cor-

rentes de estator e o fluxo de rotor como varidveis de estado como é apresentado a seguir:




19

[ i,(k+1) ] [ A{—aR,Bf +(1- })7-Bf

Ak +1) M+-Bf

(AT — AL+ LB V[ i(k) aBd
+ Vik)  (219)
A — 1 BY A (k) 0

Da equacio anterior, o modelo discreto idealizado para a maquina alimentada

em corrente pode ser obtido diretamente como segue:

1 M_,.
Ak +1) = [43 ~ ?—Bé"])\r(k) + ‘:F,Bg“(’“) (2.20)

Para completar a modelagem no tempo discreto da maquina de indugio a equagio

mecanica (ver Apéndice A) é facilmente discretizada como:

1

we(k +1) = "0, (k) - oA
1

(e"? — 1)(Tu(k) — T1) (2.21)

onde Cy = —PCy/Jp. T.(k) pode ser obtido das conhecidas expressbes de conjugado nas
quais s30 usadas as varidveis de estado discretas obtidas das equacdes de estado discretas

anteriores.

2.3 Resultados de Simulagao com o Modelo Discreto

Para comparar o comportamento do modelo discreto dado pela equagio (2.16)
com o comportamento do modelo continuo , eq. (2.1) e com o modelo obtido pela aplicagio

do método de Euler em (2.1), sio apresentados a seguir alguns resultados de simulagio.
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Consideraremos a maquina com um controle volts/Hertz 7] e utilizaremos o fluxo de rotor

para avaliar ¢ erro entre os modelos, sendo que o fluxo de rotor é dado por:

A = D2+ X, (2.22)

A méquina parte da velocidade zero com um degrau de deslize de w, = 20rad/s;
a velocidade do rotor em rpm é mostrada na Fig. 2.4a. Para um periodo de amostragem
h = 5ms, a Fig. 2.4b mostra o fluxo real (linha grossa) e o fluxo calculado pelo método de
Euler, o qual apresenta instabilidade. Nesta figura, o fluze realfoi obtido pela discretizagao
do modelo dindmico continuo utilizando-se a fungio C2D do MATLAB. A Fig. 2.4c mostra

o fluxo obtido com o modelo discreto proposto em superposicio ao fluxo real.

Na Fig. 2.5 é utilizado um perfodo de amostragem h=1ms. De maneira a observar
o transitério de fluxo consideraremos a maquina partindo com uma velocidade inicial de
110rpm. A Fig. 2.5a mostra o fluxo real (linha grossa) e o fluxo obtido pelo método de
Euler (linha fina). A Fig. 2.5b mostra o fluxo real sobreposto ao fluxo obtido pelo modelo
discreto proposto. A Fig. 2.5¢ mostra o erro percentual do método de Euler (linha fina)
e do modelo discreto (linha grossa) em relagio ao modelo continuo exato com o erro
percentunal sendo definido por:

IA!“""‘irl

€= ] ) 100

Observando a Fig. 2.5, pode-se pensar que o método de Euler é aparentemente
estavel. Entretanto, a medida em que a velocidade cresce se aproximando da velocidade
nominal como é mostrado na Fig. 2.6a, pode-se perceber pela Fig. 2.6b que o fluxo obtido
pelo método de Euler (linha fina) se torna instivel. A Fig. 2.6b também mostra o fluxo real

(linha grossa) superposto ao fluxo obtido pelo modelo discreto. Nota-se que o fluxo obtido

pelo modelo discreto é praticamente coincidente com o fluxo real, nos casos mostrados nas

Figs. 2.4c, 2.5b e 2.6b.
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Figura 2.4: Para h=5ms.(a) Velocidade. {b) Fluxo de rotor: real e pelo método de Euler.

(¢) Fluxo de Rotor: real e pelo modelo discreto.
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24

Os resultados anteriores, no tempo, dio uma boa idéia do desempenho dos mo-
delos com relagio a precisio e estabilidade. Uma melhor avaliagio sobre a estabilidade
pode ser conseguida verificando-se a alteragio dos autovalores da matriz de estado ( dos
modelos exato, método de Euler e modelo discreto proposto) no plano z a medida em que

a velocidade da maquina cresce.

Considerando inicialmente um intervalo de amostragem de 5Sms, a Fig. 2.7a
mostra o comportamento dos autovalores no plano z para o modelo discreto conside-
rado ezato quando é aplicado uma degrau de deslize na miquina de 20rad/s. A mdquina
parte com velocidade inicial zero e atinge uma velocidade final de cerca de 380rad/s. A
curva cheia representa o circulo unitirio, sendo que o modelo serd instivel se algum dos
autovalores estiver no exterior deste circulo. Para as mesmas condigdes, a Fig. 2.7b mostra
a evolugdo dos antovalores para o modelo discretizado pelo método de Euler. Pode-se no-
tar que este modelo tende para a instabilidade a medida em que a velocidade aumenta.
A Fig. 2.7c apresenta os autovalores para o modelo discreto, mostrando que o modelo
é estiavel mesmo para um intervalo de amostragem relativamente grande como este. E
interessante verificar também o comportamento dos autovalores para outros intervalos de
amostragem. Considerando agora um intervalo, h =1ms, a Fig. 2.8& mostra os autovalores
para o modelo exato, a Fig. 2.8b mostra o método de Euler que mesmo com este intervalo
menor ainda se torna instdvel e a Fig.2.8¢c mostra o comportamento dos autovalores para

o modelo discreto.

2.4 Consideracoes sobre o Modelamento Discreto
2.4.1 Escolha do periodo de amostragem

Na segao anterior, foram apresentados alguns resultados obtidos com os mode-
lIos discretos usando periodos de amostragem de lms e 5ms. Verificou-se que o modelo

discretizado pelo método de Euler é bastante impreciso e se torna instivel mesmo para
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h=1ms. No entanto, devido a simplicidade deste método, pode ser tentador pensar que
o problema poderia ser resolvido fazendo-se o intervalo de amostragem suficientemente
pequeno. Mas isto nio é sempre verdade e pode causar problemas como acimulo de erros

e aumento da carga computacional, o que é ebviamente indesejavel.

Uma regra pratica [65] para determinar o intervalo de amostragem ¢ fazer com

que o intervalo h seja escolhido de modo que

Prmh < 0.5 (2.23)

onde p,, é o médulo do maior autovalor do sistema continuo. No caso do motor de
indugio, em um sistema de referéncia sincrono, o maior autovalor ocorre para velocidade

zero, sendo que isto néo se aplica para sistemas de referéncia no estator e no rotor [40].

O limite superior do intervalo de amostragem pode entio ser escolhido pela
equacio (2.23). Por outro lado, a escolha de um intervalo muito pequeno pode levar a

problemas computacionais como é comentado a seguir.

Seja p um autovalor de A, entio o autovalor correspondente de ¥ serd e

Definindo

ph=a+jj, (2.24)

entdo h precisa ser escolhido de modo que

la+78]<05 (2.25)

para satisfazer a condi¢io da equagio (2.23). Portanto,

o? 4+ 62 < 0.5° (2.26)
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O autovalor de ® correspondente a p sera:

ePh = 74P = ¢*(cosf £ jsenf) (2.27)

Para satisfazer as condigdes de estabilidade de (2.23), os valores de a e de § em (2.27)

devem ser tais que

~05<a<i

~05<B<05 (2.28)

Portanto, a regiao do plano z sujeita as equagbes acima é a regiao hachurada mostrada

na Fig. 2.9.

Entdo, é claro que quando h se torna muito pequeno os autovalores serao restrin-
gidos a regides cada vez mais estreitas do plano z, préximo ao limite do circulo unitério,
muito embora o sistema continuo correspondente tenha seus auntovalores espalhados no
lado esquerdo do plano s. Isto pode ser verificado no presente caso, comparando-se as
Figs. 2.7e 2.8. Na Fig. 2.8, para h=1ms, os autovalores foram empurrados para o lado
direito do circulo unitdrio em relagao a Fig. 2.7, onde estes estao mais espalhados no plano

z devido ao maior passo de amostragem (h=>5ms) utilizado.

Os autovalores muito préximos do limite do drculo unitirio levam a uma con-
siderdvel instabilidade da computagao devido a uma maior sensibilidade a erros numéricos
causados por truncamento e arredondamento, sendo que o problema serd mais sério se as

variaveis estiverem com ruidos, o que é comum em aplicagdes priticas.

2.4.2 Erros de discretizacao

O modelo discreto proposto é uma aproximacio do método de transigio de

estados [64] para discretizagio de sistemas continuos. Este método pode ser bastante
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Figura 2.9: Regido do plano z onde ocorrem os autovalores de um modelo discretizado
a partir de um sistema continuo estavel.
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preciso se a entrada for constante por partes, o que é uma boa aproximagao para o caso de
controle em tempo real. Todavia, se a entrada variar durante o intervalo de amostragem,
caso de identificacio por exemplo, este método apresenta alguma imprecisio. Uma me-
lhor aproximacao pode ser conseguida usando-se a média do valor de entrada, u, entre os

intervalos de amostragem k e k + 1; assim a equagio (2.16) poderia ser alterada para:

A(E+1) = (k) + 5T[u(k) + u(k + 1] (2.29)

Com esta modificagio, o método de transicio de estados exato (o proposto é

aproximado) apresenta um desempenho equivalente ao método do trapézio, de acordo

com [64].

2.5 Conclusao

O modelo discreto apresentado neste capitulo provou ser bastante precso e
estavel, produzindo melhores resultados do que a discretizacao obtida com o método de
Euler. Embora aparentemente complexo em sua formulagio, somente somas de matrnizes
2 x 2 sio requeridas como pode ser visto através de uma inspegido mais cuidadosa das
equagoes (2.16 - 2.19) simultaneamente com as equagbes (2.12 - 2.13). Além disso, os
termos dos blocos da matriz de estados sdo repetidos, o que significa ser necessirio com-
putar somente oito dos dezesseis termos componentes desta matriz. Também € necessério
computar seno e cosseno de w,h bem como seno e cosseno de wh a cada passo, mas estes
valores podem ser tabelados eliminando-se assim a necessidade de se dispender tempo de

computagio com estes calculos.

Levando-se em conta as consideragbes acima, o modelo proposto é bastante atra-

tivo computacionalmente tanto para simulagio como para aplicagbes em tempo real.




Capitulo 3

Observador de Fluxo e Identificacio de Paridmetros através do
Modelamento Discreto da Maquina de Indugao

3.1 Introdugao

A informagao precisa do fluxo rotérico é um requisito imperativo para o controle
vetorial da miquina de inducio. Mas a obtengio de um sinal preciso através de dis-
positivos externos tal como sensores Hall ou bobina pesquisadora é muito inconveniente
pois necessita modificagdes na estrutura da maquina. Assim, esquemas de estimagao sao
usados para se estimar o fluxo a partir das grandezas terminais (tensio e corrente de
estator, e velocidade de rotor). Simulagio em tempo real 7], [18], [68] e, mais recente-
mente, observadores de estado [1], [5], [28], [48],[49], [50], [68] tém sido considerados para
esta tarefa. Os esquemas de observadores para este propésito sio tipicamente basea-
dos em uma abordagem de sistemas lineares continuos [50] e conforme foi ressaltado no
Capitulo anterior algumas consideragdes adicionais sio necessarias para implementagao

em microcomputadores.

O notéivel desempenho conseguido com a aplicagdo do controle vetorial é prin-
cipalmente caracterizado pelas altas propriedades dinimicas conferidas a miquina de
inducio como resposta rdpida e bom comportamento dindmico. Entéo, para esta aplicagao,
os projetos de observadores precisam considerar a equagao dinamica variante no tempo
da miquina de inducio. Por outro lado, é requerido que a taxa de decrescimento do erro
de um observador seja arbitrariamente ditada pelos autovalores escolhidos sem depender
da velocidade do rotor ou frequéncia de deslize. Portanto, o procedimento de alocagao de

polos poderé requerer computagio em tempo real uma vez que a matriz de realimentagao
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de erro do observador precisa variar com o sistema de modo a manter os autovalores na

alocagao estabelecida.

Levando em conta as consideracdes acima, neste Capitulo é apresentada uma
abordagem discreta para o projeto de observadores de fluxo. O modelo discreto intro-
duzido no Cap.2 é utilizado para esta finalidade. Um observador reduzido e variante no
tempo discreto é proposto e a seguir é apresentado um observador de ordem completa.
Tirando proveito das particularidades do modelo discreto, algumas solugSes relativamente
originais sio propostas para a alocagdo dindmica dos autovalores, sendo mostrado que a
computagao requerida pode ser significativamente reduzida por uma manipulagdo ade-
quada do modelo discreto. A seguir o observador proposto é examinado com respeito a
variacio dos parametros da miquina. Para contornar problemas de imprecisio induzidos
no observador devido a erros no modelo, é necessario a estimagdo on-line da resisténcia de
rotor e indutincia mitua. Utilizando o modelo discreto, um esquema de identificagio via
filtro de Kalman é facilmente obtido, com a caracterfstica de necessitar pouca computagao

adicional para ser implementado.

3.2 Conceito de Observador

As técnicas desenvolvidas a partir dos observadores de Luenberger [43], [44]
permitem a obtengio de varidveis de estado que sio inacessiveis diretamente através de
medidas. O projeto do observador consiste na combinagio de simulagio em tempo real

com corregac através de realimentagio de erro.

Dado um sistema representado em termos de modelo de estado

z = Az+ Bu
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pode-se obter um valor estimado & das varidveis de estado z através da simulagio em

tempo real do préprio modelo:

= A%+ Bu

Entretanto, este simulador nio é capaz de reduzir qualquer diferenga inicial entre as
varidveis medidas y e as variaveis estimadas CZ. O observador é um simulador em que
esta diferenca, apos ser multiplicada por uma matriz de ganho L, é utilizada para corrigir
a simulagio de modo a diminuir o erro entre as varidveis medidas e as correspondentes

variaveis estimadas:
i=Ai+ Bu+ LiCz —y]

Definindo o erro e = & — i, obtemos através da combinagao da equagdo anterior
com a equagao de estado, a seguinte expressao:
¢ =|A ~ LCle,

onde a dinimica do erro é governada pelos autovalores de (4 — LC), sendo que estes

podem ser alocados arbitrariamente desde que o sistema seja observavel.

3.2.1 Observadores discretos

No caso de observadores discretos, o procedimento adotado para projeto é seme-

lhante ao caso continuo. Dado um sistema representado pelo modelo de estado discreto:

z(k+1) = ®z(k)+Tulk
(41) = 8l8) +Tulh )

a equagdo do observador sera:

&k + 1) = ®3(k) + Tu(k) + Liy(k) — Hi(k)]
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com a equagio de erro sendo dada por:

#(k+1) = [ — LH)#(k)

onde #(k) = [z(k) — z(k))].

Transformando a equagao de estado discreta (3.1) para:
ok +1) | | Paa Pab || zalk) Iy k
[ mak +1) ] = [ B B ] [ (k) | T 1, | ) (3:2)

k)

B=1 o ™

y(k) = ] [ zu(k) }

onde z,(k) é a parte do vetor de estado que é acessivel para medigbes e z3(k) € a parte

que precisa ser estimada, podemos, a partir desta equagio, obter um estimador de ordem

reduzida onde somente z), é estimado [22}:

Eo(k + 1) = Dpzp(k) + Poazalk) + Fpux +
L[:Ea(k 4+ 1) — (I’aaxa(k') — Tau(k) - (I‘ag,f:b(k)]

A equacio de estado na forma discreta(3.2) apresenta algumas vantagens para
o projeto de observadores. Por esta razio, é interessante escolher a equacio discreta da
mdiquina de indugio dada por (2.19), onde #,(k) pode ser considerada a parte mensurdvel

do vetor de estado enquanto que A, (k) serd a parte a ser estimada.

3.3 Observadores Discretos de Fluxo de Rotor

Observadores de fluxo rotérico podem ser construidos em varias configuracées

diferentes. A escolha pode depender do modelo adotado (corrente ou tensido) e do sinal
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de correcao disponivel) [1], [28]. Neste trabalho, é usado o modelo dado pela equagio
(2.19) com o vetor de corrente de estator, 7,, tomado como termo de corregdo. A partir
do modelo discreto pode-se projetar observadores de ordem completa e reduzida através

de uma abordagem de sistemas discretos 3], [22], como € apresentado a seguir.

3.3.1 Observador discreto de ordem reduzida

Reescrevendo a equagdo (2.19) como:
is(k+1 Poa Dap 1,(k I,
{)\,.((kmi—l)) } = { B Du ] [/\r((k)) ] *’[ 0 ]“("’) (3.3)

y(k) =1 O] [ il ] (34)

De (3.3) e (3.4), a equagao do estimador de ordem reduzida é dada por:

Mk +1) = 3, (k) + Poat, (k) +

~

L[za(k + 1) - (I)anis(k) - Pau(k) - (I)abf\f(k)] (35)

onde A, é o vetor de fluxo estimado, e I é a matriz de ganho do observador. O vetor de

erro de estimagio é definido por:

e(k) = A (k) — A, (k) (3.6)

e a equacio dindmica de erro é facilmente obtida de (3.5) e (3.6), como

e(k+1) = [®y — La) e(k) (3.7
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Desde que o sistema (3.3} e (3.4) é completamente observivel, os autovalores em

(3.7) podem ser arbitrariamente alocados pela escolha apropriada da matriz L.

Para obter convergéncia do erro para zero, os autovalores de [$,— L® 5] precisam
estar dentro do circulo unitario. Mas, como as matrizes ®y, e $,; sdo variantes no tempo,
forna-se necessario determinar a matriz L a cada passo para manter os autovalores na

alocagao desejada.

Definindo a dindmica desejada do erro de estimagio como

e(k+1) = Xe(k) (3.8)

onde X € uma matriz 2 X 2 previamente determinada para uma alocagio arbitriria dos

autovalores, a matriz L pode ser computada de:

L =%~ X]23 (3.9)

Como caso particular, para se obter erro zero imediatamente apds o primeiro
intervalo de amostragem, a matriz X deve ser escolhida como uma matriz nula de dimensao

2 x 2 e portanto a correspondente matriz de ganho L é dada por:

E importante observar que as equagées (3.9) e (3.10) requerem que ¥, seja uma
matriz nao singular para toda a faixa de operagio da maquina de indugéo. De (2.19) e

(3.3), temos que:

1
Bop = c (A;f T ?Bg) (3.11)
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Nio é dificil mostrar que ®,5 é uma matriz de posto completo. Na verdade,
seu determinante é maior do que zero para todas condigdes de opera¢ao da maquina de
inducao!.

Alguns resultados de simulagio deste observador sao mostrados na Fig. 3.1
onde méquina parte no tempo zero, ji4 em regime permanente, com uma velocidade de

1560 rpm. Decorridos 0.01 seg. ¢ aplicado um conjugado de frenagem através de inversao

de deslize, Fig. 3.1a.

A Fig. 3.1b mostra o fluxo real (linha fina) obtida através do modelo continuo
exato e o fluxo estimado (representado por barras verticais) para um periodo de amostragem
B = 2ms. A matriz L foi calculada a cada passo como na expressao (3.10), sendo que o
observador parte no tempo zero com condigdes iniciais nulas. A Fig. 3.2 mostra o erro
percentual entre o fluxo real e o fluxo estimado. Pode-se notar que o erro desaparece ime-
diatamente apés o primeiro intervalo de amostragem (v. Fig.3.2a) mas cresce a partir do
instante 0.01s, quando o transitério comega, atingindo um maximo de aproximadamente
1,4%. Pode-se também notar que um pequeno erro de cerca de 0.3% persiste na medida
em que o transitorio continua. E claro que se o intervalo de amostragem for reduzido, o
erro diminui como é mostrado na Fig.3.2b onde, agora para h = lms, o erro percentual
atinge um méximo de 0,8% e decresce para cerca de 0,2% a medida que o transitério

prossegue.

A resposta obtida nas Figs. 3.1 e 3.2 foi alcangada considerando-se a matriz X em
(3.9) como uma matriz de zeros, isto é autovalores em zero. Outras respostas transitorias

podem ser obviamente obtidas escolhendo-se outros autovalores para o observador.

E interessante notar que a maquina de indu¢do é um sistema multivaridvel e

10 valor minimo do determinante de $4 é igual a h%¢?/T, e ocorre quando w = w, = (. Ver Apéndice
D.
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poderemos ter respostas diferentes para um mesmo conjunto de autovalores [15] depen-
dendo da forma da matrix [®y — L®,) em (3.7). Por exemplo, tomando-se a matriz X

em (3.8) com as seguintes formas:

0 0.3 0.6 0
X’”L 0.1]’ X’"‘"{e —0,5]

teremos respectivamente para X; e X, as respostas transitrias mostradas nas Figs. 3.3

e 3.4, muito embora tenhamos os mesmos autovalores (0.6 e —0.5) nos dois casos.

O observador reduzido analisado nesta secio apresenta um bom desempenho
como constatado através dos resultados. Contudo, pela equagdo (3.5), pode ser notado
que a computagio do fluxo estimado no intervalo k + 1 necessita do valor medido da
corrente i, também no intervalo k + 1, o que implica em um atraso na utilizagao do
sinal estimado para controle. Isto nio chega a ser significativo para sistemas de dinidmica
lenta, mas pode ser indesejavel no caso do motor de indugio cuja dindmica elétrica é
répida. Verguese em [68] aponta outras possiveis inconveniéncias do observador reduzido,
como problemas de ruidos provocados pela utilizagio de sinais medidos no procedimento
de estimacdo, por exemplo. Devido a estes problemas, talvez seja mais interessante se

utilizar um observador de ordem completa® como ¢ descrito a seguir.

3.3.2 Observador de ordem completa

Considere a equagio (3.3), agora reescrita como:

s(k+1) = ®(k)z(k)+T(k)u(k) (3.12)

y(k) = Hz(k) (3.13)

¥Também chamado de estimador de predigo [22].
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onde z(k) = [i,(k) A\ (k)), u(k)=V,(k) e H=1[I O]. Note que ® eI foram escritas

como funcio do intervalo de amostragem k.

A equagio do observador discreto de ordem completa para o sistema dado por

(3.12) [22) [3] &

Z(k + 1) = ®(k)2(k) + D(k)u(k) + L(k)[y(k) — Hi(k)] (3.14)

Este observador é chamado de estimador de predigio porque o estado estimado &(k + 1),
estd um ciclo a frente do sinal medido y(k). A expressao de erro deste observador é dada

por:

e(k + 1) = [®(k) — L(k)H]e(k) (3.15)

Como ®(k) é variante com k, devido a w e w,, 2 matriz de ganho 4 x 2, L(k),
precisa também ser variante com k de modo a manter os autovalores de [®(k)— L(k)H] na
alocacio desejada dentro do drculo unitario. A principio pode-se usar qualquer algoritmo
de alocacdo de polos para determinar L(k) desde que seja possivel efetuar os calculos em
uma fracio do intervalo de amostragem, pois o tempo restante tem que ser usado para
controle, aquisicio de dados, ete. O procedimento apresentado em [59] é bastante inte-
ressante para a presente aplicagio porque, junto com algumas particularidades do modelo
discreto da maquina, resulta em um procedimento que exige pouco esforgo computacional.

Isto é mostrado pelo seguinte algoritmo:

Algoritmo:

1. Calcular a matriz T1(k) como:

- ][4
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2. Calcular T(k)

T(k) = [Tl(k) ‘I’(k)Tl(k)]

3. Calcular

B(k) = T(k) S(k)T (k) = { ? jg‘;gg ]

Para alocagdo de autovalores adicionamos ainda os seguintes passos:

4. Escolher dois pares de autovalores {1, Ao} e {ds, As}, tais que A = doeds =X
providenciando que as partes complexas de A; e A3 aparegam conjugadas, e tendo | A; | e

| A3 | dentro do circulo unitdrio. A seguir computar:

Mo == )tl.)\;;I

Ml — "(A1+1\3)1
5. Calcular

o | Mo— Fo(k)

Lik) = [ M, — Fy(k)
6. Calcular

Este algoritmo executado a cada intervalo de amostragem calcula a matriz de ganho, L{k),
para a equacio do observador (3.14) de modo que os autovalores escolhidos ndo mudem

durante o transitério.

Da maneira como foi colocado acima, este algoritmo demanda um consideravel
tempo de computacio. Entretanto, como foi previamente comentado, podemos tirar van-

tagem das particularidades do modelo discreto proposto para a miquina de indugio de

modo a minimizar o calculo envolvido para obter a matriz L(k). Realmente, no Apéndice
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E, é mostrado que a computagio de L{k) pode ser resumida como a seguir:
1. Executar o passo 4 do algoritmo. Isto é feito somente uma vez.

2. Calcular a matriz L(k) como:

_ G(k) Boa()
L) =1 o5 (k) (Mo + 20G(K)) ] ¥ { Byo(k) ] (3.16)

onde
G(k) = M; + ®u(k)

Como pode ser verificado por (3.16), a computagio de L(k) envolve a inversio
da matriz ®4 que é 2 x 2; duas multiplicagbes e quatro operag¢des de soma de matrizes de

duas dimensdes.

Alguns resultados de simulagio deste observador sio apresentados a seguir. A
Fig. 3.5a mostra o fluxo real, | ), | (linha continua), e o fluxo estimado, | A, | (representado

por barras verticais), para a maquina operando em regime permanente, sendo que:

M 1= 38 0,

O intervalo de amostragem é h = lms e o observador parte do instante zero com condigées
iniciais nulas. O conjunto de autovalores alocados é: {—0.4, —0.4, 0.4, 0.4}. Para estes
autovalores, como pode ser visto na Fig. 3.5a, o erro é zerado no sexto intervalo de
amostragem. A Fig. 3.5b mostra o resultado para todos os autovalores alocados em zero
( no centro do circulo unitdrio) e neste caso o erro é bastante reduzido ji no segundo

intervalo de amostragem.

E também interessante verificar o comportamento do observador em condigdes

transitérias. A linha continua da Fig. 3.6 representa o fluxo real em regime transitério
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Figura 3.5: Fluxo real e observado: (a) Autoval. = {10.4,40.4} (b) Todos autoval. = 0.
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durante a aceleracio da maquina. O observador parte no tempo zero com condigdes
iniciais nulas e com o seguinte conjunto de autovalores {+0.4, £0.4}. Pode-se notar que
a diferenca entre o fluxo real e o fluxo estimado (barras verticais) é bem reduzida apds
a sexta amostragem, permanecendo entretanto um pequeno erro, e 0.5% , durante o

periodo transitério. O erro percentual ,e, foi definido como: e = 100(] A, | — | A DAL

3.4 Erros de Estimagao

Nesta segio sao feitas algumas consideragdes procurando mostrar os possiveis
erros que podem aparecer na aplicagio deste observador. Muito embora as consideragoes
sejam feitas para o observador de ordem completa, estas também podem ser extendidas

para o observador reduzido.

3.4.1 Erros de discretizagao

Na Fig. 3.7a é mostrada a velocidade da miquina durante um transitorio de fre-
nagem. Inicialmente a miquina esté operando em regime permanente com uma velocidade
de 1780rpm. No tempo 0.01s, um conjugado de frenagem é aplicado através de inversio
de deslize (w, = -20rad/seg). Para estas condigdes, a Fig. 3.7b mostra a evolugao do
fluxo real (linha cheia) e do fluxo estimado (linha pontilhada) para h=1ms e autovalores

{£0.4, £0.4}.

Na Fig. 3.8 é mostrado o erro percentual entre os fluxos real e estimado. Nota-se
que o erro é zero em regime permanente e que salta para um méximo de 0.5% quando
inicia o transitério. Também pode-se notar que o erro tende a aumentar (negativamente)
a medida em que a velocidade diminui nio ultrapassando, entretanto, o valor de 1.5% para
velocidades ja& bem préximas de zero. Estes erros sao basicamente devidos ao processo
de discretizacio adotado e, apesar de pequenos, podem ainda ser reduzidos através da

diminuigao do intervalo h [10].
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3.4.2 Erros devidos a discrepancias entre os parametros do modelo e os do

sistema

Os resultados anteriores foram obtidos supondo-se os parametros do observador
rigorosamente idénticos aos pax&mefros reais da maquina. Na realidade, os parametros R,
e R, variam bastante com a temperatura, enquanto que a indutancia M varia com o nivel
de fluxo da miquina. Este assunto é bastante discutido na literatura, notadamente em
[67), e tem sido considerado em vérios trabalhos sobre observadores de fluxo [5], [49], [50].
No observador de ordem completa proposto neste trabalho, verificou-se que as variagdes
usuais dos parametros R,, R, e M introduzem erros como mostrado na Fig.3.9. Nesta
figura, a linha cheia mostra o erro percentual em relagio a velocidade para uma variagao
de 20% na resisténcia de estator R,. A linha pontilhada mostra o efeito no erro para uma
variagio de 50% na resisténcia de rotor, R,. A linha tracejada se refere a uma variagao de
20% da indutincia mitea. E verificado nos trés casos que o erro tende a crescer quando

a velocidade diminui, o que também é constatado em [5] [49].

Para contornar este problema de imprecisio do observador provocada por erros
no modelo, é necessario se fazer uma identificacdo on-line dos parametros, notadamente
da resisténcia de rotor que, por apresentar maior variagio, introduz também uma taxa de

erro maior nas estimagoes.

3.5 Estimacao de Parametros

Existern na literatura virios métodos para se fazer estimagido de parimetros
da miquina. Alguns destes sdo apresentados nas referéncias {26}, [67]. Uma dessas

técnicas consiste em corrigir a constante de tempo rotérica com base na diferenga entre a

poténcia reativa calculada e a medida [2],{24]. Observador extendido [50], filtro de Kalman
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aumentado® [69] e métodos adaptativos {18], [36] tém sido propostos para compensar a
estimagio de fluxo e determinar a constante de tempo rotérica. Qutros métodos, como
em [45], baseiam-se na resposta da mdquina 2 injecdo de um sinal. Algumas propostas

parecem complicadas demais para uma implementagao pratica.

A maioria dos métodos de identificagio consideram a indutdncia mitua como
constante e somente estimam a resisténcia de rotor ou a constante de tempo rotérica.
Porém, este procedimento é algo restritivo desde que sé serd valido se a corrente de
magnetizagio for mantida constante uma vez que a indutancia mitua varia com o nivel

de excitacio da maquina.

3.5.1 Consideracoes sobre a variagao de parametros

Basicamente, os cinco parametros de interesse da méquina sao L,,L,, M, R, e

R, que a principio precisariam ser estimados.

As indutancias L, e L, sao dadas por:

Ls:L31+AI c Lr:"m’LrlJFM

A indutincia de dispersio de estator, Ly, é somente funcio das dimensdes fisicas da
maquina sendo usualmente constante para uma dada mdquina independentemente das
condicdes de operacio tais como: temperatura, corrente, tensio ou fluxo. Ja a induténcia
de dispersio de rotor, L, varia com o fluxo de entreferro, permanecendo entretanto
praticamente constante quando o dente da maquina estiver saturado. O grau de saturagao
dos dentes depende do projeto e do nivel de fluxo de entreferro sendo que tipicamente as

méquinas siao projetadas de modo a terem os dentes sob saturagio até que o nivel de fluxo

3Aqui o termo aumentado ou extendido se refere ao aumento da dimensao vetor de estado devido a
inclusao de parametros variantes que sdo tomados como varidveis.
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decresga a cerca de metade do fluxo nominal [67]. Entdo com base nestas consideragoes a
indutancia de dispersio de rotor pode também ser considerada como constante na regiao
de operagio de interesse da maquina. Asindutincias de dispersao podem ser medidas pelo
teste de rotor bloqueado ou usando o inversor como proposto em [26], [45]. De qualquer

forma, uma vez conhecidas estas podem ser consideradas constantes.

A resisténcia R, pode variar com a temperatura cerca de £20 por cento em
torno de um determinado valor de referénca sendo necessario portanto compensar seu

valor com a temperatura [67].

Os pardmetros R, ¢ M nio podem ser medidos on-line. Eles tem que ser esti-

mados.

3.5.2 Estimacao estocdstica de parametros

Usando o modelo discreto, o seguinte esquema via filtro de Kalman [11], [31] é

proposto para estimar os parametros M e R,.

Considere o vetor de parametros a ser estimado como:

o(k) = [T.(k)  M(B) (3.17)

Usando as duas 1ltimas linhas da equagdo (3.3) podemos escrever:

Tohe(k +1) = [T, A9 — BN (k) + MBi (k) (3.18)

Usando (3.17) e (3.18) a seguinte equacdo pode ser escrita:

2(k) = C(B)e(k) + (k) (3.19)

onde




55

z(k) = —BIA, (k) (3.20)

e C(k)é a matriz 2 x 2 dada por:

C(ky = (k+1) - A (k) - Bji(k)] (3.21)
sendo que }, é obtido do observador.
O vetor v(k) é uma varidvel vetorial aleatéria Gaussiana que ¢ adicionada prin-

cipalmente para considerar os ruidos no vetor de corrente de estator medido, i,, bem como

possiveis imprecisdes no vetor de fluxo de rotor observado, },. Também é suposto que
E{v(k)} =0 e E{v(k)v(j)'} =0 para k # j. A matriz de covaridncia de v(k) € definida

por:

R(k) = E{v(k) v(k)'} (3.22)

7
E também considerado que o vetor de parametros segue a equagio dinamica

abaixo:

z(k + 1) = z(k) + w(k) (3.23)

onde w(k) é uma varigvel vetorial aleatéria Gaussiana que é adicionada para levar em

conta o incremento do vetor de parimetros. Também é suposto que E{w(k)} = 0,
E(w(k) w(j)} =0 e E{uw(k) vy} =0 para k]

A matriz de covariincia de w(k) é definida por:

Q(k) = £{w(k) w(k)) (3.24)
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A condigio inicial para o vetor de parametros é considerada como um vetor
aleatério Gausiano tal que E{x(k)w(k)'} =0 e E{z(k)v(k)'} = 0. A condigdo inicial

estimada é dada por:

#(0) = £{z(0)} (3.25)

e sua matriz de covariancia é:

5(0) = £{z(0) z(0Y} (3.26)

Usando as equagdes (3.18) a (3.20), pode-se implementar um filtro de Kalman*
utilizando o procedimento descrito a seguir, onde a matriz de covariancia de erro associada

ao vetor de parametros a ser estimado é:

P(k) = £{[z(k) — #(k)] [s(k) — #(R)]} (3.27)

A matriz C(k +1) e o vetor z{(k+ 1) é formado usando o vetor medido de
corrente de estator, 1,, e o vetor observado de fluxo de rotor de acordo como descrito em

(3.20) e (3.21). Entéo o ganho do filtro de Kalman é computado da equagio

Glk+1) = S(k+1)C(k+ 1){[C(k+ 1Sk +1C(k +1) + Rk + D]} (3.28)

O vetor de parametros estimado é atualizado usando a equagio abaixo

ik +1) = a(k) + G(k+1)[e(k+1) — C(k + 1)&(k)] (3.29)

*0 funcionamento do filtro de Kalman para este tipo de aplicagio ¢ muito bem explicado por Zai em
(69] e também por Lima em [40).
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A matriz de covaridncia associada com o vetor de parametros estimado atualizado é dada

por:

Pk+1)=Sk+1) -~ Gk+1)C(k+1)S{k+1) (3.30)

A matriz de covaridncia para o vetor de parametros estimado um passo i frente é dada

por:

Sk+2)=Pk+1)+Q(k+1) (3.31)
A partir daf o loop é fechado em (3.28).

O filtro € usado em conjun¢io com o observador como ilustrado na Fig. 3.10.
Nesta figura, a parte dentro do bloco tracejado corresponde ao observador completo des-
crito na secio anterior; E~! representa um atraso de um intervalo de amostragem. O filtro
utiliza os valores medidos de i, = [i,, 14s) € Os valores observados X = [:\q, ;\d,]’ para

estimar os parametros M e T, , os quais serio usados para corrigir o erro do observador.

Nao é apresentada aqul uma analise mostrando as condigoes de estabilidade do
procedimento. Em [36], é mostrado um esquema semelhante para corrigir o observador
através de um estimador de parametros iterativo sendo apresentada wma prova da esta-
bilidade do método. Acrescentamos entretanto que tal prova nao se aplica exatamente

para o nosso procedimento ja que existem marcantes diferencas de implementagio.

Alguns resultados de simulagao sdo apresentados a seguir para mostrar o de-
sempenho do observador com adaptaciao de parametros. O intervalo de amostragem do
observador é h = lms sendo que um intervalo de amostragem maior ¢ usado pelo filtro
de modo a prevenir possivel correlacio no ruido v(k) em (3.19)}, desde que é suposto que

E(v(k) v(j)) = 0 para k # j. Foi verificado experimentalmente que o intervalo de
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Figura 3.10: Diagrama de blocos do observador de fluxo discreto com adaptacao de
parametros
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amostragem do filtro deve ser tomado no minimo trés vezes maior do que o intervalo de

amostragem do observador.

Depois de alguns testes experimentais no sistema observador-estimador proposto,

usando os parimetros de maquina apresentados no Apéndice F, as matrizes de covariancia

associadas a w(k) e v(k), foram escolhidas como @ = Q(k) e R = R(k), dadas por:
0.1 0
=[5 on)

R=1(3“3{

0.2 0.01
0.01 0.1

O procedimento de estimagao comega sem nenhuma medi¢io prévia e o estado

inicial foi tomado como

#0) =[0.134  0.05) (3.32)

o que corresponde respectivamente a uma resisténcia de rotor e indutancia mitua inicial

dadas por: R, = 0.500 e M = (0.05H. Sua matriz de covariancia foi tomada como

S(0) = 100 { é g ] (3.33)

O procedimento filtro de Kalman é executado sémente a cada trés intervalos

usando as equacdes (3.28) - (3.31).

Na Fig.3.11a € mostrado o erro do observador. O sistema comeca com os
parametros iniciais dados por (3.32) sem executar corregio de parimetros, e o erro do
observador para estas condigbes é de aproximadamente 20% . A méquina opera em
regime permanente com uma velocidade de 1780rpm. No instante 0.01seg. o filtro comega

a estimagao e corregao dos parametros. Pode-se notar que o erro é drasticamente reduzido
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e desaparece apds decorridos 0.02seg. Nas Figs. 3.11b e 3.11c sao mostradas respectiva-
mente a resisténcia de rotor e a indutancia mitua por unidade, estimadas. Como pode

ser constatado o esquema apresenta um bom desempenho em regime permanente.

Mesmo com um bom desempenho em regime permanente, é interessante também
verificar 0 comportamento em regime transitério. A Fig. 3.12a mostra a velocidade de
rotor da maquina quando é aplicado um conjugado de frenagem (w, = -18rad/s), sendo

que a velocidade final (no instante 0.15seg) é cerca de 6rpm.

A curva tracejada da Fig. 3.12b mostra o erro do observador se a corregiio de
parametros pelo filtro de Kalman esta desativada, e a linha cheia representa o erro do
observador gquando o filtro é hgado apds 0.01seg. Pode-se perceber que a corregao de
parametros implica em uma sensivel melhora no desempenho do sistema, muito embora
exista uma pequena degradacido em baixas velocidades. Mas de qualquer maneira o erro
é menor que 7% para a velocidade de 6rpm contra 80% para o sistema sem correcao de
parametros. Na Fig. 3.12c a linha pontilhada corresponde a resisténcia de rotor estimada

¢ a linha cheia é a indutincia mitua estimada, em regime transitério.

3.6 Conclusao

Neste Capitulo, o problema da estimagio de fluxo da méquina de indugao foi
tratado por uma abordagem de tempo discreto. O modelo dindmico variante no tempo
discreto foi utilizado no projeto de um observador de fluxo de ordem reduzida. A seguir,
foi projetado um observador de ordem completa. Através de uma manipulagio adequada
das equagdes do modelo, foram obtidas expressdes simples para alocagao de polos do

observador que demandam pouca computagao, sendo portanto utilizadas a cada intervalo

de amostragem.

Para compensar os erros do observador devido a variacio de parametros, foi

utilizado um estimador de parametros baseado no filtro de Kalman para corrigir o obser-
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vador.

O esquema proposto apresentou um bom desempenho em termos de convergéncia
ripida e precisio. Também, relativamente pouca computacio adicional é exigida, dado
que algumas das operagdes utilizadas para implementagdo do filtro ja foram efetuadas no

observador, nao precisando portanto serem refeitas.



Capitulo 4

Aplicacdo do Observador de fluxo ao Controle Vetorial Via
Realimentacao de Estado

Neste capftulo o modelo discreto proposto no Capitulo 3 é utilizado para se im-
plementar o controle da miquina de indugio. Novamente, observamos que o tratamento
discreto facilita bastante a andlise através de simulagdo com a caracteristica de que o
projeto desenvolvido pode ser implementado diretamente no caso de controle por com-
putador. Deve ser ressalvado entretanto que a quantizacio dos valores medidos e dos

sinais de comando sio fatores preponderantes no desempenho do sistema [30].

4.1 O Controle Vetorial

O objetivo da técnica de controle vetorial [23] é a obtengao do controle de-
sacoplado entre o fluxo e o conjugado eletromagnético da maquina com a finalidade de
melhorar seu desempenho dinimico, ou seja obter maior rapidez e precisdo de resposta
em relacio a resposta conseguida através do controle escalar 7], [25], [29]. Este controle
permite que a maquina de indugio seja controlada de modo analogo a maquina de cor-
rente continua com as correntes ig, € iy correspondendo respectivamente as correntes de
campo e de armadura de um motor CC. Basicamente, a acdo do controle vetorial consiste
em orientar o fluxo rotérico, | A, |, fazendo com que este coinada com o eixo d de um

referencial sincrono de modo que:

Aqr =0 e /\dr ﬁi )\,. l

Com isto, a equagdo de conjugado serd:

64
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3P M .
I“e frwans) -—é—' E 3qs [ )\dr l (4-1)
ou ainda
3P 1 5
- - . 2

Se o fluxo for mantido constante teremos que:

T. = K, w, (4.3)
onde
3P 1 2
K, = 5 ﬁ: | Aar |

4.2 Controle por Realimentagao de Estado com Alimentacao
em Corrente

Um esquema alternativo para se obter a orientagio de campo pode ser obtido
através de realimentagido de estado utihizando o modelo discreto proposto. Considere o

modelo discreto em corrente, equagio (2.20), agora reescrito como:

Ak +1) = B(wy) A (k) + D(w,) is(k) (4.4)

Observe que as matrizes ® e I' foram escritas como funcio de w, em cada intervalo de

amostragem k.

Supondo que seja desejado alcancar um determinado estado, A,¢ em regime

permanente, temos:

/\,.9 B @(w,) )\ro + I‘(w,) i,g (45)
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como I'(w,) é quadrada e néo singular, podemos escrever:

iaﬂ = F(wa).—] [I - (I)(wa)]ArD (46)

Em regime transitdrio, é considerado o vetor de erro, ¢, dado por:

€(k) = Arp = Ar(k) (4'7)

Definindo

ta{k) = ts0 — 15(k)

e utilizando (4.4 )-(4.5) obtemos a seguinte equagdo dinamica de erro:

e(k+1) = B(w,)e(k) + T(win (48)

Cousiderando na equagio acima que o erro pode ser controlado por realimentacgio de

estado, entao:

ig = K(k)e(k) (4.9)

Substituindo (4.9} em (4.8) temos:

e(k +1) = [8(w,) + T(w,) K (k))e(k) (4.10)

Para que o erro tenda para zero em regime estacionirio, basta computar K (k)
de modo que os autovalores do termo entre colchetes de (4.10) estejam no interior do
circulo unitirio no plano z. O procedimento acima fornece o esquema representado por

diagrama de blocos da Fig. 4.1, onde o bloco decodificador de dngulo executa a operagio:

Bo(k + 1) = B (k) + w(k)h
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Figura 4.1: Controle vetorial por realimentagio de estado

sendo k o intervalo de amostragem.

Desde que o vetor de referéncia de fluxo, Ay, seja estabelecido como:

Ao=1[0 AT

temos que Ay, =| A, |. Este fluxo deve ser mantido em um nivel méximo {23} (abaixo
da saturagao do ferro) de modo andlogo ao controle de motores C'C, ou entio em outros

niveis determinados talvez por algum critério de conservagio de energia [47].

Definindo uma resposta dinamica desejada de (4.10) como:

e(k +1) = Xe(k) (4.11)
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onde X & uma matriz 2 x 2 previamente determinada para uma alocagio arbitraria dos

autovalores, a matriz K (k) pode ser facilmente calculada como:

K(k) = T(w,) X — ®(w,)] (4.12)

Na Fig. 4.2 sao apresentados alguns resultados de simulagio para o sistema
representado por diagrama de blocos na Fig. 4.1. O sistema parte com todos os estados
em zero. Inicialmente é aplicada uma referénda de conjugado, T, = 8 Nm, e no instante
0.15s esta referéncia é mudada para T = 4 Nm. Foi tomada uma referéncia de fluxo | A, [*
= 0.5 Wb, ou seja Ao = [0 0.5]'. Escolhendo arbitrariamente uma matriz X = 0.7/
e computando K (k) a cada passo através de (4.12) teremos dois autovalores iguais a
0.7, fixos, que vao governar a dinimica da equagio (4.8). Consideramos também que as
componentes do vetor de referéncia de corrente, ,(k)*, sdo imitadas em um méximo de
8 amperes, o que é um valor miximo pratico para a miquina em questio (ver Apéndice
F ). A Fig. 4.2a mostra a velocidade em rpm em fungio do tempo. A Fig. 4.2b mostra
o conjugado. Na Fig. 4.2c é mostrado o fluxo no eixo ¢, A,. Pode ser notado que
apGs um transitério cujo o midximo é aproximadamente 3.3 x 1073, o fluxo no eixo ¢ é
completamente anulado apds 0.05 segundos. A Fig . 4.2d mostra o fluxo no eixo d, Ag. Na
Fig. 4.2 sio mostradas as correntes 7, (linha cheia) e ig4, (linha pontilhada). Observa-se
que a corrente iy, permanece no limite mdximo de 8A até que o fluxo Mg =| A, |, atinja
o valor de referéncia, permanecendo em seguida em cerca de 4.1A que ¢ seu valor em
regime para manter o fluxo nominal na miquina. Pode-se também notar que apds ser
atingida a orientagio de campo (quando o fluxe no eixo g é zerado) “as correntes estio
desacopladas” desde que somente a corrente 1., responde a uma solicitagao de variagao de
conjugado (no tempo 0.15s) enquanto que i4, permanece fixa mantendo o fluxo constante
no valor de referéncia. Finalmente, na Fig. 4.2.f sio mostradas as referéncias de corrente

nas fases a e b ( 1 e i}) que serdo aplicadas na entrada do inversor de corrente da Fig. 4.1.
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4.3 Regulagao de Corrente

O esquema descrito anteriormente para orientagao de campo apresenta um bom
desempenho de acordo com os resultados mostrados na Fig. 4.2. Na verdade estes resul-
tados sao perfeitos demais e, é claro, nio poderiam ser reproduzidos exatamente em uma
aplicacio pratica. Uma das razdes disto é que a méiquina foi considerada alimentada por
uma fonte de corrente ideal. Na realidade a miquina é alimentada em tensio sendo que
esta alimentacio quando definida por algum tipo de regulador de corrente é considerada
como alimentagio em corrente. Assim, se desejarmos obter resultados de simulagdo mais

realistas é interessante considerar também um regulador de corrente [42], [54], [55].

As técnicas de regulagio de corrente podem ser classificadas, segundo as carac-

teristicas dos reguladores empregados, em:
- Estratégias de controle ON/OFF
- Estratégias de controle por MLP (Modulagio de Largura de Pulso).

No primeiro caso, a técnica de controle de conhecida como por histeresc de
corrente [56], [58], [62] é a mais difundida. No segundo, as saidas dos reguladores sio as
tensoes de referéncia para cada fase sendo ainda necessiria a passagem por um estigio
suplementar de modulagio de largura de pulso que gera a partir destas tensdes, os sinais
de comando para as chaves do inversor. A principal vantagem deste segundo método
de controle em relacio a técnica ON/OFF estd em impor uma frequéncia de comutagio
perfeitamente definida ao inversor. Esta caracteristica garante uma melhor utilizagio

do inversor com uma reducio das perdas por comutagao [57] e melhora a linearidade e

estabilidade.
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Utilizando o modelo discreto podemos facilmente implementar um regulador de

corrente que tem como entrada a referéncia de corrente i,{k)* fornecida pelo sistema

representado pelo diagrama de blocos de Fig. 4.1 e como saida as tensées de referéncia V),

e V. que apos transformadas para o sistema abec e moduladas serdo aplicadas ao inversor.

Cousidere a equagdo (2.19) reescrita a seguir

i,(k+ 1) A?—aR,BY + (1~ };);:Bg
Ar(k+1) M+ B3
c(A] — A+ - Bj) is(k) aB?¢
+ Vi(k)
A~ 4-Bf A (k) 0

donde retiramos

ok 4 1) = Bog(B)ia(k) + Day(E)A (k) + Ta(k)V, (k)"

sendo:
D,.(k) = A? e aR,BY 4+ (1- E)iﬂd
ad 1 sy o T
1
as(k) = (A7 ~ A3 + 7 B3)

T,(k) = aB?

(4.13)

(4.14)

e Vo(k)* éuma determinada tensio de referéncia que é a entrada da equagio (4.14).
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Definindo novas variaveis:

o= i, (4.15)

-
i

V) — Vo (4.16)

e substituindo (4.15) e (4.16) em (4.14) temos:

B+ 1) ik +1) = Dok (k) +15(k)) +
Ta(k)[Va(k) + Vio(E)] + Pas(k)Ar (K) (4.17)

dai

k41 = Pua(k)i (k) + Ta(k)Va(k) +
[—E5(k + 1) + aati(k) + Talk)Vio(E) + Da(k)A-(K)]  (4.18)

Desde que T',{k) é quadrada e nio singular podemos fazer o termo entre chaves igual a

zero, de modo que:

Vio = Ta(k) "M i2 (k + 1) = Daa(k)i2(k) — Bap(k)A2(E)] (4.19)

sendo A} o vetor de referéncia de fluxo da Fig. 4.1. Logo:

(k4 1) = Baa (k)i (K) + Ta(k)i(k) (4.20)

Notamos que 2, é o erro entre a corrente de referénda e a corrente real. Assim, fazendo

a realimentacao de estado:
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Vi(k) = G(k)i,(k) (4.21)

e substituindo em (4.18), temos:

(k +1) = [Daa(k) + Ta(k)G(K)]1,(k) (4.22)

Tomando por exemplo, o ganho de realimentagio, G(k), como:

G(k) = Ta(k) ™ Daa(k) (4.23)
teremos os dois autovalores do termo entre colchetes de (4.22) iguais a zero.

Utilizando o procedimento acima para fazer a regulacio de corrente da Fig. 4.1

obtemos um esquema como o mostrado pelo diagrama de blocos da Fig. 4.3

E interessante observar que na equacio (4.19) o cdlculo de Vi que constitui o
ganho feedforward, necessita de #*{(k +1) e ti(k). Como a grandeza ¢; nio é disponivel
no intervalo (k + 1), pode-se sem maiores prejuizos aplicar um atraso de um intervalo nos

termos que envolvem ¢ em {4.19), que pode ser escrita como:

Vio = Fa(k)7H[i3(k) = Raa(k)i3(k — 1) — Sas(K)A7(K)] (4.24)

e neste caso o bloco G¢(k) na Fig. 4.3 é dado por:

Gy(k) = Ta(k) '] = Qaa(k)E™']

onde E~! representa um atraso de um intervalo de amostragem aplicado no vetor i3(k).

Os resultados obtidos com ¢ esquema anterior sio apresentados na Fig. 4.4.
Observa-se que existem picos de corrente razoavelmente elevados nos transitérios, parti-

cularmente na corrente 4, (Fig. 4.4b). Estes picos podem ser reduzidos, dependendo das
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necessidades do projeto, se os autovalores da eq. (4.22) forem alocados mais distantes do

centro do circulo unitdrio por uma outra matriz de ganho G(k).

Também, os picos de corrente foram bastante reduzidos atuando na agdo deriva-
tiva do ganho feedforward dado pela eq. 4.24, ou seja fazendo-se nesta equagao ¢;(k— 1) =
i2(k). Isto foi testado mas os resultados nio sio apresentados aqui por serem muito se-
melhantes aos da Fig. 4.4, exceto por um desprezivel aumento do transitério do fluxo Ag,

na Fig.4.4c.

4.5 Influéncia da Variacao da Resisténcia de Rotor

O controle vetorial, particularmente o método indireto, tem o problema de ser

sensivel 4 variacoes da constante de tempo rotérica [14], [27], [35], [45].

O sistema de controle vetorial apresentado na segdo anterior evidentemente de-
pende de uma informagio precisa de fluxo para ter um bom desempenho. Para isto
é imprescindivel que o observador de fluxo seja adaptativo com relagio a constante de
tempo rotérica. Desde que a resisténcia de rotor precisa ser identificada para corngir
desvios do observador {este assunto foi abordado no Cap. 4 deste trabalho), essa corregao
também pode ser aplicada ao sistema de controle eliminando-se assim as possiveis al-
teragoes decorrentes da variagao desta resisténcia. Entretanto, é interessante verificar o
que ocorreria com o controle se a resisténcia de rotor nio fosse identificada e corrigida,
bem como que outras agdes poderiam ser adotadas para se efetuar a compensagao. Antes
disso, para se ter um padrio de comparagio vamos verificar o que ocorre com um sistema

mais convencional de controle vetorial.

O diagrama da Fig. 4.5 ilustra ilustra o método indireto de controle vetorial
aplicado ao acionamento do motor de indugio alimentado por um inversor de corrente.

Nesta figura, o bloco calculador de deslize executa a operagao:
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Este valor calculado de deslize somado com a velocidade w, em rad/s, fornece
a frequéncia de estator, w, que é aplicada ao bloco decodificador de angulo. Este bloco
entdo fornece o vetor de posigao de for¢a magnetomotriz no estator, cos(é,) e sen(8,), que

val ser utilizado na transformacgao de dg para abe.

Neste esquema o que viabiliza a orientagio de campo é a frequéncia de deslize
calculada pela eq. (4.25), e é ficil ver que mesmo com uma informacgéao correta de fluxo

haverd um erro se a resisténcia de rotor considerada nesta equagio for diferente da re-

sisténcia real da maquina.
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Em [14] sao apresentadas simulagbes, aqui reproduzidas na Fig. 4.6, para verificar
a influéncia da variagao da constante de tempo rotérica no comportamento do sistema.
Para isto, com o motor funcionando com carga e velocidade nominal em regime perma-
nente, foi introduzida uma variacdo em degrau no valor da resisténcia de rotor, Fig. 4.6a.
Tal variagio provoca aparecimento de fluxo no eixo ¢ como mostra a Fig. 4.6b e também
causa um erro de regime perma nente no fluxo de rotor | A, | € um aumento da componente

de eixo d, Fig. 4.6¢.

A mesma experiéncia utilizando a mesma maquina e as mesmas condigdes foi
reproduzida para o esquema discreto com realimentagio produzindo os resultados mostra-
dos na Fig 4.7. Como pode ser visto este esquema fica muito menos sensivel & variagao

da resisténcia de rotor.

4.6 Efeitos da Modulacao

E interessante verificar o comportamento do sistema da Fig. 4.3 com nma tensio
pulsada, o que corresponde ao caso real. Para isto, as tensbes de referéncia foram trans-
formadas em pulsos utilizando modulagio de largura de pulso regular simétrica (método
numérico de MLP descrito em [57]). Na Fig. 4.8 sio mostrados os resultados para uma
portadora de 1Khz (que é uma frequénaa relativamente baixa considerando-se inversores

a transistor) e tensdo de alimengdo da fonte CC de 311 volts.

Nota-se que a modulagao introduz ondulagbes de conjugado inerente ao processo,

nio ocorrendo entretanto nenhum fato inesperado como instabihdade, para o exemplo.

4.7 Conclusao

Neste capitulo, o modelo discreto foi aplicado ao controle vetorial da mdquina de
indugdo. Naturalmente o procedimento adotado é inerente ao controle por computador.

Inicialmente, foi mostrado como o desacoplamento entre fluxo e conjugado pode ser feito
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através de realimentacio de estado discreta chegando-se a um esquema para a maquina
alimentada em corrente. Neste esquema, o vetor de fluxo rotérico, obtido através de um
observador, é comparado com um vetor de referéncia, (o qual deve ter a componente de
eixo g igual a zero para se conseguir o desacoplamento ) produzindo um sinal de erro.
Um ganho feedforward e um ganho de erro, ambos variantes com a frequéncia de deslize,
sio somados de modo a fornecer o sinal de referéncia de corrente. Resumindo, o sistema
utiliza a informacio de erro de fluxo e de frequéncia de deslize para fornecer um vetor de
corrente de estator que vai criar o fluxo de referéncia desejado num referencial em dois
eixos sincrono. Naturalmente, se a componente no eixo ¢ da referéncia de fluxo for zero,

o eixo d do referencial sincrono estard em cima do vetor de fluxo de rotor.

Foram apresentados alguns resultados de simulagio considerando-se a maquina
alimentada por uma fonte de corrente ideal. A seguir, foi também utilizado um esquema
com realimentagio de estado para se efetuar a regulacio de corrente. Nesta segunda
parte, as safdas sao as tensdes de referénda que serao aplicadas a entrada do inversor.
Deve ser notado que o sistema é de dimensdo quatro e foi tratado como dois sistemas de
dimensio dois em cascata. Esta opcao foi feita devido a maior facilidade de alocagio de
polos, j& que este procedimento normalmente envolve inversio de matrizes e a inversio de
duas matrizes de dimensio dois demanda muito menos computagio do que a de uma de

quatro.

Foi mostrado também que o esquema por realimentagio de estado é bem menos
sensivel a variagio da constante de tempo rotérica se comparado a um esquema mais

convencional. Evidentemente, é necessiria uma informagao precisa do fluxo de rotor.

Finalmente cabe fazer algumas consideragdes sobre o volume de célculos neces-
sarios para a implementagio do sistema proposto: 1) os algoritmos desenvolvidos por uma
abordagem discreta podem ser mais diretamente aplicados no caso de controle em tempo

real. 2) os procedimentos propostos para estimagio de fluxo, identificagio e controle
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vetorial foram todos baseados numa mesma equagio de estado discreta variante, equagao
(2.19). Assim, muito dos célculos envolvidos no procedimento completo de controle sdo

repetidos nas etapas de estimagio e controle vetorial.

BIBLIOTECR SR NTHAL




Capitulo 5

Aquisicao de Dados em Tempo Real

5.1 Introducao

Para implementacio dos observadores descritos no Capitulo 4 sio necessdrias
informacoes das correntes e tensdes instantineas de estator e também da velocidade no eixo
da miquina. A eficicia da estimagio de fluxo e pardmetros é fortemente dependente de
como estes dados sio adquiridos. Este Capitulo trata dos circuitos de aquisi¢ao necessarios
3 implementagio do observador com correciao de pardmetros através do filtro de Kalman.
Inicialmente é feita uma descricio do equipamento utilizado. A seguir sio descritos os
sensores e os circuitos utilizados para medigio das varidveis de interesse em tempo real. As
medigbes precisam ser feitas num intervalo de tempo, &, bem definido. Para isto foi escrito
em linguagem C, um programa para aquisicdo de dados por interrupgio que € descrito na
secio 3 deste Capitulo. Finalmente, sio apresentadas algumas medigdes efetuadas com o

sistema, sendo também discutidos alguns aspectos ligados a transformagio dg em tempo

real.

5.2 O Equipamento Utilizado

O diagrama de blocos do esquema montado é mostrado na Fig. 3.1

Foram utilizados os seguintes equipamentos:

¢ Microcomputador PC-386Dx - 25MHz.

¢ Placa de aquisigio de dados IBM (Data Acquisition and Control Adapter) com 4
canais AD (12 bits) diferenciais de entrada, 2 canais DA de saida, 16 canais digitais
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de entrada, 16 canais digitais de saida e 3 contadores programaveis.

¢ Inversor Hitachi mod. HFC-VWS3 para motores de indugio até 2,5Hp com controle

por PWM de tensao de 2,4KHz.

¢ Processador de sinal TMS320C25 - Placa SWDS: Software Development System da

Texas Instruments.

¢ Motor de indugao com as seguintes caracteristicas:

1-HP, 220/380-V, 4.1/2.4A, 4-polos, 60-Hz

Resisténcia de estator R,

Resisténcia de rotor R,
Indutancia de estator Ly
Indutancia de rotor L
Indutancia mitua M
Momento de inéraa Jm

Atrito viscoso de carga ()

710

578 Q
25.94 mH
25.94 mH
284.56 mH
0.0038 kg.m
0.0015 Nms

O processador de sinal TMS320C25 nao é utilizado no processo de aquisigao de

dados.

5.3 Especificagao e Montagem dos Sensores

Um diagrama de ligagio dos transdutores do sistema de aquisicio de dados é

mostrado na Fig. 5.2 e a seguir sao descritas as suas partes separadamente.

5.3.1 Sensores de tensao

Como é mostrado na Fig. 5.2 a miquina é ligada em triangulo e sio medidas

as tensoes de fase V,, e Vi, sendo que a tensdo V., pode ser obtida através da operacio:
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Via = ~(Vap + Vo). E necessirio que haja isolamento elétrico entre a parte de poténcia
e o computador. Além disso, a tensdo fornecida & maquina por inversor é pulsada com
frequéncias de chaveamento que podem chegar a alguns KHz com inversores a transistor.
Assim, é interessante se obter a fundamental da tensio pulsada antes de aplicar este sinal
na entrada do conversor AD. Por outro lado, a aplicagdo de filtros para obtencao da
fundamental requer alguns cuidados porque o sinal filtrado nao pode sofrer defasamento.
Em [69] Zai propée um esquema que utiliza acopladores Sticos para obtengao das tensoes
pulsadas de fase, sendo que a filtragem é conseguida através de integradores analdgicos
aplicados is tensdes pulsadas transformadas para um referencial em dois eixos fixos no

estator.

Uma solucao alternativa que pode ser aplicada para o caso de madquinas alimen-
tadas por inversores com frequéncia de chaveamento razoavelmente elevada é descrita a
Seguir.

Na Fig. 5.2 T) e T; sdo transformadores de tensdo com relagao de transformagao
220/4.5 volts. Estes transformadores nio introduzem defasamento nem deformagoes
apreciaveis nas tensbes pulsadas Vg e Vie. Isto foi verificado por testes. O inversor
utilizado possui uma frequéncia de chaveamento de 2,4KHz. Um filtro de segunda ordem
com frequénda natural w, = 1515rad/s (241Hz) funcionaria eficientemente em termos de
ganho. Entretanto, se for tomado, por exemplo, um coeficiente de amortecimento { = 0.7
verifica-se que a fase nao seria satisfatéria. Por outro lado, se for tomada uma frequéncia
w, mais elevada para evitar o defasamento na regiao de interesse, a ondulagao devido ao

PWM se torna indesejavel, conforme mostraram experiéncias realizadas no laboratério.

Para contornar este problema de defasamento foi utilizado um filtro subamorte-
cido com £ = 0.05, mantendo-se a mesma frequéncia natural, w,, que apresenta ganho

e fase como mostrado na Fig.5.3. Este filtro apresenta um pico de ganho na faixa de

frequéncia em torno de 240hz (1511rad/s), mas esta faixa de frequéncias nao tem nenhuma
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importancia no presente caso. Também pode ser notado na Fig.5.3 que o defasamento €

muito pequeno para as frequéncias de interesse, ou seja, abaixo de 60Hz.

O circuito do filtro utilizado é o mostrado na Fig. 5.4, onde w, = 1/R/C1C; e

{=/C1/Ca.

As Figs. 5.5 ¢ 5.6 mostram os resultados conseguidos com a utilizagio deste
filtro. Nestas Figuras, o canal 1 do osciloscdpio (sinal superior) mostra a saida de uma
fase do inversor para uma frequéncia fundamental de 59Hz e 49Hz respectivamente. Os

sinais na parte inferior da tela correspondem a saida do filtro.

E interessante considerar que no caso de um sistema de acionamento alimentado
em tensio em que se tenha acesso aos sinais de referéncia de tensio utilizados para imple-
mentacio da MLP, pode-se talvez utilizar este préprio sinal como informacdo de tensio
para o estimador, eliminando-se assim a necessidade desta medi¢io. Contudo, estes as-
suntos parecem nao ser normalmente detalhados na literatura e para se ter uma idéia das

reais implicagdes deste procedimento nas estimagdes seria necessario experimentar.

5.3.2 Sensores de corrente

As correntes de fase Iy e I, foram medidas através de transformadores Hall
(LEM-Module - LA-50P) que garantem o isolamento elétrico entre a maquina e o sistema
de aquisicio de dados. Considerando um sistema trifdsico equilibrado a corrente I, pode
ser obtida a partir das correntes I, € I.. A relagio de transformacio do sensor é de
1:1000. Foram enroladas 3 espiras do cabo de alimentagio no transformador. Assim, para
uma corrente de fase de 10A deve-se ter na saida uma corrente correspondente de 30mA
que aplicada a um resistor escolhido de 180 fornece 5,4volts. Na prética a relagao obtida

entre as correntes de fase e os sinais S;, e Sy, foi de 2,1A para 1volt na saida.
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5.3.3 Medicgao de velocidade

Para medicio de velocidade foi usado um gerador de pulsos que fornece dois
trens de pulsos A e B defasados de noventa graus, com 2000 pulsos / rotagao cada um.
Para melhorar a precisio, os dois sinais A e B sao aplicados 4 uma porta ou-exclusivo cuja
saida sera a soma dos pulsos de entrada. Com este expediente sio obtidos 4000 pulsos por
rotacio. A saida da porta ou-exclusivo é aplicada a um contador do sistema de aquisigao
de dados e é contado o nimero de pulsos, np, durante cada intervalo de amostragem, ou
seja np é igual ao nimero de pulsos no final do intervalo menos o niimero de pulsos no inicio
do intervalo, Este método é bastante simples mas tem a precisdo deteriorada em baixas
velocidades [53], sendo entretanto satisfatério para as nossas necessidades. Considerando
por exemplo um perfodo de amostragem de 6ms e supondo uma velocidade minima de
30rpm, o que corresponde a uma frequéncia de alimentagio de 1Hz (para uma méquina

de quatro polos) temos:

30 6

= 4000 2 —
np = 4000 &5 1550

= 12pulsos por intervalo

Desde que por este método temos um erro de quantizagao de 1 pulso, isto im-
plica em um erro de 1/12 (cerca de 8%) que pode ser reduzido através de uma filtragem
adequada. Para velocidades acima de 270rpm (9hz) o erro serd menor do que 1%. Caso
seja necessiria precisio maior em baixas velocidades deve-se adotar a técnica de medigao

do perfodo entre pulsos, ao invés da frequéncia [46] {69].

Além do erro de quantizagio, podem ocorrer outros problemas que interferem
na medi¢io precisa de velocidade. Possiveis imperfei¢bes no acoplamento do gerador
de pulsos com a mdquina podem implicar pequenas torsées no acoplamento suficientes
para provocar uma oscilagio no movimento do disco do gerador de pulsos. Além disso,
a propria descentralizagio do disco girante (devido a problemas construtivos) provoca

oscilacbes de frequéncia no sinal de velocidade. Também, oscilagdes de conjugado devido
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a harménicos de forca magnetomotriz rotérica que se opbem ao conjugado podem ser
agravadas se a inércia do sistema mecénico for pequena. A consequéncia desses problemas
, - o . . .
ser4d uma variagio de frequéncia dos pulsos que aparecerd como uma modulagio do sinal

de velocidade jitter.

As implicagdes ligadas 4 precisio da medida de velocidade na estimagao de fluxo
de rotor e na identificacio dos parametros da maquina de indugdo sao discutidas no Cap.

7.

5.4 Aquisicao de Dados

Na Fig. 5.2, o sistema de aquisigio de dados consiste de uma placa IBM Data
Acquisition and Control Adapter cujas principais caracteristicas se encontram no Apéndice
G . Foram utilizados 4 canais AD de entrada para as medigdes elétricas e um dos contadores
programéveis para a contagem dos pulsos do tacometro. Para operagao do sistema de
aquisicio de dados foi desenvolvido um programa (ACIRQ.C - Acquisition by Interrupt
Request, que permite escolher por argumentos de opgio a frequéncia de amostragem,
fazer um determinado ntmero de aquisigdes (até 6000} e colocar os resultados num arquivo
lesturas.dat, ou entio funcionar em loop infinito para efeitos de controle. Este programa foi
desenvolvido em Turbo C (no modo linha de comando) e Turbo Assembler. O fluxograma
do programa principal e da rotina de interrupgao é apresentado na Fig.5.7. Maiores deta-
lhes sobre os blocos de inicializacio dos dispositivos de entrada e saida podem ser vistos

na listagem apresentada no Apéndice G.

Este sistema gasta cerca de 180us para efetuar uma aquisicio e colocar dados nas
saidas e o programa foi feito de maneira que outros programas para estimagio e controle

possamn ser facilmente anexados a ele sem maiores modificagdes na estrutura principal.
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5.5 Medicoes e Transformacoes Experimentais

Utilizando o sistema de aquisicio de dados foram feitas algumas experiéncias

com a maquina, cujas caracterfsticas foram apresentadas na segao 3.2.

Aplicando-se 2 miquina uma tensao senoidal eficaz de 110v, as tensdes de estator
Vi, € Vie para um periodo de amostragem h = 2ms sio apresentadas na Fig.5.8a onde
a linha cheia é a tensido Vj, e a linha pontilhada a tensdo Vi.. As marcas + indicam o
ponto onde ocorreram as amostragens em cada uma delas. Com a miquina a vazio, foram

obtidas as correntes iq € 75 apresentadas na Fig.5.8b.

A transformacio de abc para dg é feita através de duas transformagbes. Na

primeira as grandezas X sio referidas ao sistema de eixos alfa e beta fixos no estator da

2 1
g 0 3 .

2
Na segunda transformagio as grandezas em off sio transformadas para dg, eixos

maquina, isto é:

oS i

girando a velocidade sincrona:

zg | | cos(wt) sen(wt) Lo
zq | | —sen(wt) cos(wt) | | zs
As tensdes e correntes transformadas para um sistema de eixos aff, fixos no

estator, sio mostradas na Fig.5.9 onde as linhas cheias representam os valores de eixo a

e as linhas pontilhadas de eixo J.

Na Fig.5.10 sio mostradas as tensoés e correntes de estator nos eixos dg para
um referencial sincrono, sendo que os valores de eixo ¢ e eixo d sio representados pelas

linhas cheias e pontilhadas respectivamente.

Do ponto de vista computacional é mais vantajoso fazer a transformcio de abe

para dg nestas duas etapas ao invés de fazé-la diretamente (ver se¢io A.1), devido ao menor
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nimero de senos e cossenos envolvidos. Além disso a primeira transformacio é linear e

pode ser implementada, se necessirio, com um circuito simples fora do computador.

E interessante notar que devido ao fato do motor estar sendo alimentado com
tensoes e correntes que nao sio perfeitamente senoidais, as tensdes e correntes em dg
também nio serdo perfeitamente continuas como mostra a Fig.5.10. Pode-se notar também
que existe um ligeiro decaimento das tensdes dg (mais perceptivel em Vj,) devido a uma
ligeira flutuagao da frequéncia de alimentagdo que no instante da medida nao estava exa-
tamente em 60Hz mas em cerca de 60.08hz. Percebe-se que a transformagio para um refe-
rencial sincrono é bastante critica, sendo necessdria uma boa precisio na determinacgio do
angulo utilizado para a transformacdo. As ondulagbes que aparecem nos sinais dg trans-
formados sdo de frequéncia elevada, igual a frequéncia de amostragem. Se for desejado um
sinal mais limpo pode-se implementar facilmente no computador um filtro digital passa
baixa. E claro que filtros limitam a faixa de passagem e apesar dos sinais em dg serem

continuos em regime permanente, estes variam em regime trausitério.

Na Fig. 5.11 sdo mostradas as medicOes feitas usando o inversor. A Fig. 5.11a
mostra as tensoes Vi e V,, para uma frequéncia de 15Hz. A Fig. 5.11b mostra as correntes
correspondentes ¢ na Fig. 5.11c e 5.11d s3o mostradas respectivamente as tensbes e
correntes transformadas para um referencial sincrono. Devido ao intervalo de amostragem
ser razoavelmente grande (2ms) nao se percebe claramente nas tensdes e correntes de

estator medidas, os efeitos do chaveamento dos transistores do inversor.

A Fig. 5.12 mostra as tensdes e correntes de estator agora com uma frequéncia

de 5Hz. Para este caso os efeitos do chaveamento se tornam perceptiveis.

Apoés alguns ajustes no ganho dos sensores e dos conversores AD e uma série de
medigbes como as mostradas acima, as quais foram conferidas com medigdes feitas com
outros instrumentos, chegou-se a conclusio que o sistema de aquisi¢do de dados imple-

mentado funciona satisfatoriamente. O préximo passo foi entdo utilizi-lo em conjunto
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com o estimador, o que € relatado no Capitulo 7.

5.6 Conclusao

A aquisicao de dados é um ponto delicado no contexto de estimacio de fluxo e
parametros da maquina de indugio. O sistema que foi montado neste trabalho apresentou
um bom desempenho em termos de precisao e flexibilidade para efeito de modificacgoes e
expansoes. Foi enfatizado que a medigao de tensdo de estator é um ponto que apresenta
alguma dificuldade para efeito de implementagio, sendo que isto foi contornado através
de uma solugdo relativamente simples e de baixo custo que utiliza um filtro ativo de
segunda ordem subamortecido. O programa desenvolvido permite a inclusio de outros
procedimentos que operem on-line e off-line sem maiores problemas. Foram apresentadas

medigdes visando discutir alguns itens ligados a transformacio dg em tempo real.




Capitulo 6

Observador discreto - Resultados Experimentais

6.1 Introducao

No Cap.3 foram apresentados esquemas de observadores discretos baseados na
modelagem desenvolvida no Cap.2. Foi mostrado, através de simulagio, que estes es-
quemas apresentam bom desempenho e procurou-se minimizar o volume de cédlculos
utilizando-se 0 maximo possivel as particularidades do modelo discreto proposto para a
mdquina de indugdo. Entretanto, a primeira vista, a modelagem discreta utilizada parece
complexa e nao fica explicito que os calculos necessarios possam ser feitos em tempos re-
duzidos compativeis com as necessidades de controle da maquina de indugio. O objetivo
deste Capitulo é apresentar os resultados consegnidos com a implementagio experimental
do observador com corregio de parametros pelo filtro de Kalman, demonstrando a sua
viabilidade pratica e a suas vantagens computacionais. Para isto foi implementado um
programa em ambiente Turbo C que é praticamente idéntico aos programas de simulagio
feitos em MATLAB (ressalvando as diferengas entre as duas linguagens), tendo-se apenas
o cuidado de se evitar cilculos redundantes. Este programa é juntado ao programa de
aquisi¢do de dados ACIRQ.C descrito no Cap. 5 para operacio em tempo real. E mostrado
que os algoritmos podem ser implementados de virias formas podendo inclusive ser adap-
tado para arquiteturas paralelas. Como o objetivo deste trabalho nio é a construcio de
um protétipo, ndo houve preocupacao em se desenvolver nenhum hardware dedicado para
as tarefas de computagdo. Contudo, o desempenho em termos de tempo de computagio

¢ comentado para processadores 80287, 80387 e processador de sinal TMS320C25.
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6.2 Implementacao do Observador Discreto

Inicialmente é bom lembrar que devido ao modélo discreto utilizado ser quase
exato, conforme mostrado no Cap.2, praticamente nio existem problemas de instabilidade
ou precisdo relacionados ao intervalo de amostragem. Deve ser observado entretanto que
um intervalo de amostragem grande implica numa’descticio pobre de grandezas tran-

sitorias de din&mica rdpida como as correntes, por éxeniplo.

Para exemplificar esta parte de implementacio foi escolhido o observador re-
duzido descrito na segiao 3.2. Conforme foi falado anteriormente a implementacio do
programa € muito simples e imediata tendo-se apenas que tomar alguns cuidados para
minimizar o nimero de cdlculos. O primeiro passo é calcular os blocos ®,., b, Puq €
®y, da equagio de estado 3.3. Estas matrizes sio calculadas a cada passo. Os cilculos
destas matrizes envolvem a computagao do seno € do cosseno de wh e de w,h. Os célculos
de seno e cosseno consomem um considerdvel tempo de computagio!. Mas isto pode ser
contornado tabelando-se previamente estes valores. No presente caso foram feitas duas
tabelas de sen(wh) e cos(wh), com 400 pontos cada. Foi considerado que w pode variar
de 0 a 400rad/s. Também siao feitas duas tabelas de sen(w,h) e cos(w,h) com 320 pontos
cada, considerando-se que a frequéncia de deslize pode variar entre -20 a +20 de 0.125 em
0.125 rad/seg. Esta tabela para o deslize é suﬁcienté para a maquina que foi utilizada nas
experiéncias, a qual apresenta uma frequéncia de deslize de cerca de 2rad/s a vazio com

metade da tensio nominal aplicada a 60Hz.

Um outro ponto importante a ser levado em conta é que devido a forma das
matrizes das equagdes (2.12) e (2.13), em que os termos da‘diagonal sao ignais e os outros
dois sdo ignais em valor absoluto, consegue-se uma redi¢ao substancial da computacio

envolvida no célculo dos blocos de (3.3).

10 processador 80387 necessita de 122 a 771 ciclos de relégio para o calculo do seno o que em 25MHz
significa de 5 a 31us. Para a multiplicagio sio necessarios de 32 a 57 ciclos.
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6.2.1 Adaptacio de parametros

Na segdo 3.6 foi proposto um esquema de adaptagio de parimetros via filtro de
Kalman. Pode-se perguntar porque nao foi utilizado um observador aumentado [50] ou
um filtro de Kalman aumentado [69] para efetuar as estimagdes de estados e parimetros
num unico procedimento. Existem duas razdes basicas que levaram-nos a desenvolver o
esquema mostrado na Fig.3.10. Primeiro, o procedimento de aumentar a dimensio do
sistema com os parametros a serem estimados como novas varidveis de estado implica em
nao linearidades, o que ndo deixa de ser inconveniente. Segundo, ao invés de se ter um
problema com dimenséo seis no caso dos esquemas aumentados, tem-se agora dois proble-
mas, sendo um de dimensao quatro e outro de dimensio dois ( ou dois bi-dimensionais se
for o caso do observador reduzido). Esta caracteristica é bastante interessante do ponto
de vista computacional permitindo inclusive a solugido por processamento em paralelo.
Também, como foi mostrado na secdo 3.6 o filtro pode ser resolvido de modo assincrono
com o observador, ou seja desde que a constante de tempo rotérica nio varia tao rapida-
mente como os estados, a avaliagio dos pardmetros pode ser feita a cada trés, quatro ou
mais intervalos de amostragem. Isto indica que o filtro de Kalman pode ser perfeitamente
resolvido fora da rotina de interrup¢io. Os seus resultados sio passados para o observador
quando estiverem disponiveis, nao sendo necessdrias portanto maiores preocupagdes com

relagao ao tempo de computagio gasto.

Uma importante consideragio de ordem préatica deve ser levada em conta antes
da implementacao pratica do filtro. Nas simulagbes apresentadas no Cap. 3 o filtro de
Kalman funcionava muito bem sem maiores problemas. Entretanto, como foi mostrado
no Cap. 5, as tensbes e correntes nos eixos dg obtidas a partir de valores reais apresentam
uma ondulagao de frequéncia igual a frequéncia de amostragem. Isto faz com que o sinal
estimado de fluxo também contenha ondulacbes. Os sinais de corrente e de fluxo estimado,

em coordenadas dg, sao aplicados no filtro como mostra a Fig. 3.10. e, sem pelo menos
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uma filtragem prévia do sinal de fluxo antes de aplici-lo ao filtro, 0 esquema nio opera
satisfatoriamente. A razio disto talvez esteja no fato de que a ondulagio presente nos
sinais dg por ser de frequéncia e mesmo amplitude bem definidas nio se trata claramente
de um ruido Gausiano. O problema pode ser resolvido simplesmeute fazendo-se uma
média do sinal de fluxo no instante k com o seu valor no instante k¥ — 1. E claro que
se poderia também filtrar os sinais de tensio e corrente logo apés a transformagio dgq
de modo que estes se tornem sinais quase continuos. Mas isto prejudica o desempenho

dinamico do processo.

6.2.2 Consideragdes sobre o processamento
O fluxograma do observador com adaptagio de parimetros é mostrado na Fig. 6.1.

Na Fig. 6.1, a parte do diagrama de blocos dentro do quadro tracejado corres-
ponde ao observador e necessita ser executada a cada passo. O outro bloco a direita
corresponde ao filtro de Kalman que atualiza os parametros R, e M no observador e esta
parte pode ser executada fora da rotina de interrupgao. Um programa teste correspon-
dente ao diagrama de blocos da Fig. 6.1 foi desenvolvido em Turbo C e a listagem estd
no Apéndice G. Este programa foi rodado em trés mdquinas com o objetivo de se ter
uma idéia do tempo de processamento. A parte do observador, dentro da linha trace-
jada, necessitou de 4ms para ser executada em um PC286 - 16MHz, de 1.6ms em um
processador de sinal TMS320C25 e de 0,8ms em um PC386 - 25MHz. No caso do pro-
cessador de sinal, foi usado um PC para compilar e carregar o programa e dados na sua
memoria. As operagdes foram executadas em ponto flutuante e os tempos de execugio
poderiam ser bastantes reduzidos com um programa em Assembler. Particularmente,
no caso do processador de sinal que possui multiplicador em hardware para ponto fixo,

o tempo de processamento seria no minimo 10 vezes menor. Por outro lado, o uso de
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Figura 6.1: Diagrama de blocos do observador reduzido com adaptagio de pardmetros
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processadores mais avangados como o TMS320C30? que possui multiplicador em ponto
flutuante reduziria muito o tempo de computagiao mesmo para o programa em C. A parte
correspondente ao filtro necessitou de um tempo de processamento ligeiramente superior

ao observador, cerca de 1.8ms no processador de sinal.

A utilizagio do modelo discreto permite o uso de intervalos de amostragem ra-
zoavelmente grandes sem incorrer em instabilidade e perda significativa de precisao. As-
sim, a velocidade de processamento do PC386 € suficiente para os objetivos deste trabalho
e utilizaremos um intervalo de amostragem de 2ms para os resultados experimentais que

sao apresentados a seguir.

6.3 Resultados Experimentais

A estimacao da resisténcia de rotor é muito dependente da indutincia mitua e
esta, por sua vez, é afetada por variagdes da resisténcia de estator. Entretanto, com a
maquina a vazio, os efeitos da resisténcia de estator sio minimizados [67]. As experiéncias

relatadas a seguir se referem a maquina a vazio.

Aplicando-se uma tensao de 110v eficaz a 60Hz foram obtidas os resultados
mostrados na Fig. 6.2, onde também sio simultaneamente apresentados alguns resultados
de simulagao. Foram consideradas como condigdes iniciais para o observador os fluxos
nos eixos ¢ e d em zero. Para a indutincia mitua e resisténcia de rotor foram tomados
os valores medidos nos testes a vazio e com rotor bloqueado. O motor foi previamente
aquecido durante 10 minutos funcionando a baixa velocidade. A Fig. 6.2a mostra a
velocidade medida (linha tracejada) e a velocidade simulada (linha cheia), sendo que os

resultados de simulagio foram obtidos considerando-se a maquina com uma velocidade

Este processador executa uma multiplicagio em um ciclo e certamente executaria o programa do
observador ,mesmo em C, num tempo inferior a 100us.
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inicial de 1760 rpm quando entio foi aplicada uma tensio senoidal ideal, de amplitude e
frequéncia igual a medida. A Fig. 6.2c mostra o médulo do fluxo de rotor obtido com o
observador e através da simulagio. Na Fig. 6.2d sio mostradas as componentes estimadas
de fluxo nos eixos ¢ e d. A Fig. 6.2e mostra a resisténcia de rotor estimada cujo valor
foi muito préximo do valor medido. Na Fig. 6.2{, onde é mostrada a indutincia mitua
estimada, percebe-se que o valor obtido (0,34H) foi superior ac valor medido. Isto se
deve ao fato da miquina estar com um nivel de excitagio inferior em relacio as condigses
em que foram efetuadas as medidas no teste a vazio, pois estas foram feitas com tensio
nominal. Finalmente, a Fig. 6.2b mostra as correntes simulada e medida em uma das
fases. A corrente simulada foi ligeiramente maior do que a medida devido ao fato de na

simulagao ter sido considerado o valor medido da indutancia mitua que é inferior ac valor

real.

O maior inconveniente na estimag¢io da resisténcia de rotor é que esta é ex-
tremamente sensivel a erros de medigio da frequéncia de deslize e para se obter resultados
precisos € necessirio o uso de tacémetros com precisio em torno de 0,1% [69]. No nosso
caso, 0 processo usado na medigdo da velocidade, conforme comentado no Capitulo 5, nio
apresenta esta precisao, fornecendo cerca de 0,4% a 1800rpm com intervalo de amostragem
de 2ms. Além disso, devido a imperfeicoes mecanicas, o sinal de velocidade apresentou
um jiter razoavelmente elevado. Este sinal, depois de passado através de um filtro com
frequéncia de corte de 10Hz, foi utilizado para determinar a frequéncia de deslize que €

mostrada na Fig. 6.3.

E interessante notar que mesmo com o sinal w, mostrado na Fig. 6.3 apresentando
grandes oscilagbes, a média estd em torno de 2rad/s e o sistema foi suficientemente robusto

para efetuar as estimagbes com precisio apesar das oscilacdes.

Uma outra importante caracteristica apresentada pelo esquema é que apesar

dos parimetros estimados serem afetados por imprecisio na medida de velocidade, a
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Figura 6.3: Frequéncia de deslize (w,) medida que foi utilizada nas estimacdes.

estimativa de fluxo apresenta uma certa imunidade i esta imprecisio. Em outras palavras,
se for desejado somente um estimador de fluxo, o sistema faz isto independentemente
do deslize que for fornecido ac observador. Se o deslize estiver errado, os valores dos
parametros estimados pelo filtro de Kalman serao absurdos, mas fornecidos ao observador,
irdo compensar o erro cometido na informacio de deslize. Esta caracterfstica é mostrada
na Fig.6.4. Nesta Figura, inicialmente, até o tempo de 200ms, é fornecido ao observador
o valor correto da frequéncia de deslize que ¢ cerca de 2rad/s como mostra a Fig. 6.4a. A
partir deste instante, passa a ser fornecido ao observador um valor de 10rad/s escolhido
aleatoriamente. Nota-se, na Fig. 6.4b, que o fluxo é alterado no momento da variagio do

deslize mas é corrigido na medida em que o filtro altera os valores dos parametros M e

-

R,, Figs. 6.4c e 6.4d.

Para verificar o comportamento do observador para diferentes condicées de ex-

citagao da mdquina, foram feitas alguinas estimacoes para varias tensoes de alimentacio
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Figura 6.4: Efeitos devido a erro na informacio de frequéncia de deslize.

com a frequéncia mantida fixa em 60Hz. Os resultados sdo apresentados na Tabela 6.1.
Nesta tabela, percebe-se que as estimacdes a baixas tensdes siao piores do que para tensdes
mais elevadas, particularmente para a resisténcia de rotor®. Aparentemente, a razio disto
€ que para valores pequenos, os erros de medicio e as imprecisdes nos parametros e no

modelo comegam a se manifestar causando erros de estimacio.

O cruzamento de resultados (experimentais) estimados com resultados de simu-
lagio e medigoes de R, e M através dos ensaios de rotor bloqueado e a vazio, mostraram,

apés exaustivas experiéncias, que o estimador produz resultados bastante precisos com

relagao a estimacio de fluxo.

Na Tabela 6.1 também sio apresentados os valores medidos da indutancia mitua,

Estas medigdes foram feitas considerando-se fixo o valor da indutincia de dispersio de

30 valor medido foi 6,789




Wy 1 'ir 1 Rf M M~
200v y 0,71 0,71 | 6,77 1 0,308 | 0,314
175v 3 0,91 0,61 | 6,45 | 0,341 | 0,346
156v i 1,31 0,53 | 6,63 | 0,358 | 0,368
125v || 1,6 0,44 | 6,64 | 0,359 0,370
100v || 2,1 0,35 | 6,55 | 0,365 | 0,368
7ov i 2,91 0,26 | 6,56 | 0,368 | 0,378
30v i 4,5 0,17 | 6,77 1 0,351 | 0,330
25v § 11,3 | 0,08 | 5,18 | 0,327 0,241

(*) Valores medidos.

Tabela 6.1: Estimagdes a 60Hz com a maquina a vazio.

U ATV T T, [(sima) |

50Hz | 5.1] 0,72 0,74
30Hz | 5,1] 0,70 0.73
150z | 5,9] 0,75 0,84
5Hz | 6,7 0,76 0,78

Tabela 6.2: Estimag¢des com relacdo tensio/frequéncia constante.
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estator. A discrepancia entre os valores medidos e os estimados ficou abaixo de 4% com

excessao para os valores mais baixos de tensido. Com os valores da Tabela 6.1 podemos

tragar a curva de saturagio M x | A, | da mdquina como é mostrado na Fig. 6.5. Nesta

Figura, a curva cheia mostra os valores estimados e a curva tracejada os valores medidos.

O ponto “o” indica o valor da indutancia midtua medido pelo teste a vazio em condicoes
O

nominals. O valor em pu do fluxo de rotor foi tomado como 1 neste ponto. Nio foram

efetuadas estimagbes para este ponto porque, nestas condigdes, o valor da frequéncia de

deslize é muito pequeno para que possa ser avaliada com alguma precisio.

Mantendo-se agora o fluxo de rotor em valores nominais através de uma relagio

tensao frequéncia fixa e fazendo-se estimagdes para velocidades diferentes foram obtidos
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Figura 6.5: Curva de saturagio obtida com os valores estimados e medidos da indutincia
mutua.

os resultados mostrados na Tabh. 6.2,

Como neste caso o fluxo é alto, o deslize se torna muito pequeno para a maquina
a vazio, portanto, os valores de R, e M seriio incorretos devido a resolugdo imsuficiente
do tacometro. Entretanto, o estimador é capaz de compensar imprecisées na informacio
de frequéncia de deslize para efeitos de estimacio de fluxo, como foi mostrado anterior-
mente. Os valores simulados de fluxo, foram obtidos a partir da simulacio da miquina
considerando-se tensio sencidal ideal, razio pela qual os valores simulados foram maiores
do que os estimados. Os resultados apresentaram um comportamento parecido com
excegao do valor em 15Hz, que apresentou uma discrepancia maior talvez pelo fato do

valor da indutincia mitua considerada na simulagio ter sido mantido fixo no valor obtido

Nno ensaloc a vazio.
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6.4 Conclusao

Inicialmente, foi discutida a implementagio do estimador discreto proposto no
Cap. 3. As experiéncias confirmaram razoavelmente as proposigdes feitas com relacio a
abordagem discreta. Entretanto, a capacidade do estimador proposto de fazer estimacdes
corretas de fluxo, a partir de uma informagio de deslize incorreta, precisa ser melhor
investigada. Esta capacidade adaptativa abre interessantes possibilidades para controle
vetorial pelo método direto e também para controle de velocidade da miquina de inducio

sem uso de tacometiro.




Capitulo 7

Conclusoes

O controle de acionamentos com maquina de indu¢do exige um conhecimento
muito mais completo do conjunto conversor-maquina do que nos acionamentos a corrente
continua. Os métodos eficientes que vem sendo desenvolvidos parecem necessitar de um
conhecimento cada vez mais preciso das varidveis e parimetros da maquina de inducdo.
O controle vetorial indireto, por exemplo, é um método de controle do tipo feedforward.
Este tipo de controle é inerentemente susceptivel as variagdes dos parametros do sistema.
Mas mesmo os métodos escalares também necessitam de um conhecimento relativamente
preciso das variaveis da miquina. Assim, os estudos sobre este assunto parecem cada
vez mais dirigidos & obtencdo a partir de observadores e estimadores de informacées so-
bre fluxo, pardmetros e mesmo velocidade, neste caso visando eliminar a necessidade de
tacometros. Por outro lado, parece que estes conceitos, por serem algo complexos, sé

podem ser implementados eficazmente através de computadores.

Neste trabalho, procurou-se desenvolver, a partir de modelos ja conhecidos, uma
formulagdo mais adequada visando o controle por computador. A modelagem desen-
volvida no Cap. 2 mostrou ser eficiente tanto como ferramenta de simulagio como para
aplicacdo pratica. No Cap.3, foram abordados observadores discretos em cujo projeto
procurou-se aproveitar profundamente as peculiaridades do modelo discreto discreto pro-
posto no Cap. 2. Os esquemas resultantes sio claramente precisos, de convergéncia
répida e implementacdo simples. Para evitar erros no observador devido a variacio dos
parametros da maquina, foi proposto um esquema associado através de filtro de Kalman

para identificar a resisténcia de rotor e a indutancia de magnetizacio. Poderia ser uti-
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lizado algum outro método de determinagio de parametros como o da poténcia reativa,
por exemplo. No entanto, a maioria dos métodos somente estimam a constante de tempo
rotérica e supdem a indutdncia mitua bem conhecida ou tabelada em funcio da cor-
rente de magnetizagao. Mas como a determinagido da corrente de magnetizagio é uma
complicagdo a mais, procurou-se evitar este inconveniente determinando-se tanto a cons-
tante de tempo rotérica como a indutincia mitua. Foi demonstrado, por simulacio e
experiéncias praticas, que o esquema proposto apresenta bom desempenho e o principal
incoveniente é a necessidade do conhecimento preciso da frequéncia de deslize. Entretanto,
foi mostrado no Cap. 6 que o esquema permite a estimagio de fluxo corretamente mesmo
sem o conhecimento do deslize, muito embora os valores dos parimetros sejam estimados

errados.

No Cap. 4, o modelo discreto proposto foi aplicado num esquema de controle
vetorial via realimentacio de estado discreta. Os resultados de simulagio mostraram
um desempenho promissor. A utilizacio de realimentagio de estado para este objetivo
pode ser questionavel, desde que j& existem maneiras bem conhecidas e mais simples
que funcionam bem. Mas como foi comentado, desde que a informagio de fluxo seja
precisa, o esquema mostrou uma certa insensibilidade quanto a variacdo de parametros
e isto ndo deixa de ser uma caracteristica desejivel. Por outro lado, a regulagio de
corrente, utilizando realimentagio de estado discreta, é uma proposta muito interessante
para controle de conversores por computador, porque o método é sistematico com ajustes
precisos e bem definidos e apresenta um bom desempenho como mostraram os resultados

de simulacio.

Finalmente, a parte experimental foi desenvolvida visando verificar a aplicabi-
idade prética e validar os conceitos propostos. Ficou claro que a abordagem utilizada
€ muito apropriada para aplicacio em computadores, perfeitamente factivel e apresenta

bons resultados.
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Para direcionamento de possiveis desenvolvimentos futuros, podemos incluir a
implementagio de um controle de velocidade utilizando o observador discreto para efeitos
de informagao de fluxo de rotor. Uma outra proposta seria aplicagio da realimentagio de
estado em esquemas de controle controle vetorial (possivelmente usando o método direto)
com informagao de fluxo fornecida pelo observador para efeitos de controle e regulacio de
corrente. Também seria interessante extender os conceitos desenvolvidos neste trabalho
para estimar inclusive a velocidade, visando com isto eliminar a necessidade do uso de

sensores de velocidade e posigao.

Do ponto de vista de hardware, a utilizagio de virios processadores pode abrir
interessantes perspectivas para futuros trabalhos. O aumento do poder de computagio
permitiria elevar o nivel de complexidade dos algoritmos de controle e estimacio de modo
a minimizar o uso de sensores e a necessidade de conhecimento prévio de parimetros e

variaveis.




Apéndice A

Modelagem da Miquina de Inducao

A.1 Modelo em Dois Eixos

Com a finalidade de simplificar os modelos da maquina de inducdo, certas
hipGteses sdo consideradas sem alterar significativamente a precisao [51] [12], [33]. O
modelo em varidveis naturais é muito inconveniente para ser utilizado em simulagio de-
vido a existéncia de parmetros (indutancia mitua) variantes com a posigio angular do

rotor (12}, [58]. O modelo mais adequado e normalmente utilizado para aplicacdes praticas

Figura A.1: Principio da transformacéo para dois eixos.

¢ o modelo em dois eixos [33]. Este modelo é obtido usando-se a transformagio dg0 [21].
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Nesta transformacdo, as grandezas da mdquina (tensdes, correntes, fluxos) em
varidveis naturais sao rebatidas a um sistema de eixos dgfl que gira a uma velocidade
arbitriria @ (com o ponto, denotando o operador d/dt ), em relacio ao sistema trifésico

conforme mostra a Fig. A.lL

Na Fig. A.l, 8 é o ingulo instantineo entre os eixos dg e abe. A transformacio

de uma grandeza em abc para dgff pode ser feita utilizando-se a matriz de transformagio

K,:

[ cos(8)  cos(f—%)  cos(6+ %)

K,

i

Wi

sen(f) sen(d—2)  sen(f + %)

1
2 J

B3

1
L 2

Assim, uma grandeza no sistema trifisico, €., pode ser transformada para dqf através

da operacio:

T, T
g | = K, | a2
Iy Te

sendo que a componente de sequéncia zero, g, serd nula se o sistema trifdsico for equili-
brado e neste caso obtém-se um sistema bifisico equivalente. Grandezas em dq0 podem

ser transformadas para abe, através da transformacio inversa K -1

O modelo em dois eixos, que descreve a dinamica elétrica da maquina de indugao

com as equagbes em um sistema de referénda arbitrario, é dado por [4]:

A = —Ri,+6,J\+V, (A1)
A = —Ri 46X\ +V, (A.2)
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onde A, = [Ag M) € A, = [Ay A4r) sdo os vetores bidimensionais de fluxo de enlace de
estator e de rotor; i, = [igs tas) € 1, = {14 4] s30 0s vetores de corrente de estator e de
rotor; V, = [Vi Vi) e Vi = [V V]’ sdo os vetores de tensio de estator e rotor (com
denotando transposi¢do). Para a maquina com o rotor em curto circuito, V, = 0. R, e R,
sio respectivamente as resisténcias de estator e rotor. §, e 8, sio as velocidades angulares

dos eixos dg em relagio ao rotor e ao estator; e

-8 )

Os vetores de fluxo sao expressos em termos das correntes pelas seguintes relagées algébricas:

Ae = (M 4 Li)i, + Mi, (A.3)
A = (M + Ly ), + M, (A.4)
onde M é a indutincia mitua entre estator e rotor; L;, e Ly sdo respectivamente as
indutdncias de dispersao de estator e rotor. As somas da indutincia mitua com as

indutancias de dispersio resultam nas indutincias préprias L, e L,. Assim, as equagdes

algébricas de fluxo em fungio das correntes podem ser escritas como:

Ao = Lyi,+ Mi, (A.5)
A = Ly, + Mi, (A.6)

A.2 Escolha do Referencial

Por referencial, entende-se o sistema de eixos d-q associado a uma velocidade de
rotagao escolhida para este sistema. Trés tipos de referencial sio interessantes na pratica

e a escolha ¢é feita em fungdo do problema a ser estudado [63). Para especificar estes

sistemas de referéncia vamos definir:
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w - frequéncia de estator.
w, - velocidade do rotor em rad/s.

w, - frequéndia de deslize, sendo que w, = w — wy.
As equagdes elétricas da maquina nos referenciais de interesse sio dadas a seguir

[4].

A.2.1 Referencial imdvel em relacio ao estator

E obtido pelas seguintes condicdes:
6 = 0; ér = —,

Entao as equagbes elétricas (A.1) e (A.2) se tornam:

A = —Ri,+V, (A7)
A= =Ry, —wJA\ 4V, (A.8)

A.2.2 Referencial imével em relagao ao rotor

E obtido pelas seguintes condigdes:
f = w,; 6, =0

Entao as equagdes elétricas (A.1) e (A.2) se tornam:

A, = =Ry, +w ) +V, (A.9)
/.\r = "“err'i“/r (A‘IO)




135

A.2.3 Referencial imdvel em relacdo ao campo girante

E obtido pelas seguintes condigbes:
8 = w; b, = w,

Entao as equagdes elétricas {A.1) e (A.2) se tornam:

A, = =R, +wl)+V, (A.11)
A = =R, +wJAh+V, (A.12)

O sistema de referéncia imével em relagao ao campo girante, também chamado
de referencial sincrono, tem a caracteristica de que juntamente com a alimentacio senoidal
as variaveis aparecerao como grandezas CC em regime permanente [7], o que é mais inte-

ressante para fins de controle.

A.3 Conjugado e Velocidade
A.3.1 Equacdes de conjugado em um referencial arbitrario

Considerando a representagao da maquina em dois eixos, uma expressio para o

conjugado eletromagnético pode ser obtida a partir de equagdo de poténcia como [4];

3P i .
Te = ?(Adszqa - Aqszda) (A.13)

que também pode ser escrita como;

3P oy IR
T. = T[(Adm + Lalzds)zqﬂ - ('\qm + L”zq’)zd"]

donde tiramos a expressao de conjugado escrita em termos das componentes de fluxo de

entreferro Ay, e A4, dada por:
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Te = %(Adrﬂiqa "" )\qmid.s) . (A.14)

Considerando que os fluxos sdo relacionados com as correntes pelas seguintes equagdes

algébricas

Ao = Luige + Mig, (A.15)
Ms = Lstas + Mg, (A.16)
Ne = Lyig + Mi,, (A.17)
Mo = Luig + Mig, (A.18)

e substituindo Aj, e A4, em (A.13) pelas correspondentes expressées (A.15) e (A.16},

temos:

3P o Mis )
T, = "2"[(13.;%&3 + Miar)igs — (Lutgs + Migr Jiae]

3P .. - - s
Te = —2—“[1‘32(152(15 + Mzdrzqs - Lazqazds + ‘Rflfifzd-"]

donde obtemos a expressio de conjugado em fungio das correntes como a seguir:

3P o ..
T, = 5 M ligetes — Tgrids) {A.19)

Resolvendo (A.17) e (A.18) para 7, € igr € substituindo em (A.19), obtemos:
3P Ay — Migs .. Agr — My,
"""’“””’”‘i’;""’“‘)zqs - (”?'““it”““?““)zds}
[Adriqa - Mid.siqs — )\qrids - Miqs?:da]

donde
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{Adr iqa - )\qr ids] (AQU)

ou ainda, resolvendo {A.17) e (A.18) para 7,4, € 14, € substituindo em (A.20}, como a seguir:

)\qr - Lriqr Adr - Lridr

3P M
Te = “é_ ‘E: {Adr(T) - Aqr(T)]

chega-se a:

3P : .
TE = ""é"’[Ad,-ZQr - Aqudr] (A.Zl)
que também pode ser escrita como:
3P oy -
Tc = "E"[()‘dm + Llrzdr)zqr - (Aqm + Llrlqr)zdr]

(sendo que Ly, € a indutincia de dispersao de rotor) donde obtemos:

_op

T.
2

Pdmier = Agmiar] (A.22)

Obs.: As expressoes de conjugado acima sio para um referencial arbitrério, isto

é, independem do referencial adotado.

A.3.2 Equagao de velocidade

A velocidade do rotor é relacionada ao conjugado, T., pela seguinte expressio:

P

& = (T~ T) (A.23)

onde J,; ¢ o momento de inércia do sistema e T} é o conjugado resistente da carga.
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A.4 Representagao de Estado

Como o interesse deste trabalho é na méquina com rotor em gaiola, é considerado
que Vi, = V4 = 0. Também vamos separar a parte elétrica da parte mecanica para efeito
de representagio de estado. Maiores detalhes sobre as manipulagbes algébricas envolvidas

sao apresentados no Apéndice B.

A.4.1 Parte elétrica

Reescrevendo as equagbes (A.5) e (A.6) de modo que as correntes sejam dadas

em funcao dos fluxos temos:

ts = ads — CcA, (A.24)
i = BA — o), (A.25)
onde
1 1
=L b=-1

sendo o o parametro de dispersao, dado por:

M?
a—leer
e
. M
 L,L, — M?

Substituindo (A.24) e (A.25) nas expressdes (A.11) e (A.12), obtemos a equacio dinimica

de fluxo tendo os fluxos como varidveis de estado [16], como a seguir:

Age ~aR, -w R, 0 Age Vis
As | w —aR, 0 cR, Ads Vis
S || B 0 bR - || A [T 0 (A.26)

Adf- 0 CR,. Wy . bRr Adr 0
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Também podemos transformar a equagio (A.26) de modo a obtermos uma re-

presentacao que tenha somente grandezas de estator como variaveis de estado.

Ags 0 —w -R, 0 Ags
)\ds (3 G 0 ""Ra )'da
= +
Lgs 5&‘ —aw, -—(aR,+ bR,) —w, T4s
| tae | e w, ~(aR, +bR,) | | ids |
(A27)
1 0]
01 Vs
a 0] Va
=1 G a -

As equagdes (A.26) ¢ (A.27) tém como entrada a tensio V,, ou seja, elas represen-
tam a maquina alimentada em tensio. Pode-se também considerar a maquina alimentada
em corrente (através de um inversor de corrente [62]). Neste caso, obtemos o modelo em

corrente como a seguir (ver Apéndice B):

Agr ~7 @ ][ Aer 7 07 i
/\dr Wy —'"1}": Adr 0 % ids

Como pode ser visto pela equagio acima, a mdquina alimentada em corrente
pode ser representada por um modelo idealizado de segunda ordem {37} que nio considera

as grandezas de estator.
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CARGA

Figura A.2: Redug¢do mecéanica entre a maquina e carga.

A.4.2 Parte mecanica

Para obter a equagao de estado da parte mecanica, vamos considerar que existe

uma redugac mecanica, N, entre o eixo da mdaquina e a carga como mostra a Fig. A.2.

Sendo wy e #; respectivamente a velocidade e a posigao angular da carga, temos

que o conjugado resistente da carga serd:

onde

Jr
Cor
Cip

CoL

Ty, = Jpby + Cofy + Ci6L + Cor (A.29)

mércia da carga.
atrito viscoso da carga.
atrito proporcional a posigio (laminador p. ex.).

conjugado constante de carga.

Sendo T,,, o conjugado resistente no eixo da maquina temos:




que do ponto de vista da miquina serd:

T, = Jmém + C"«.’mém + 77

Substituindo (A.30) em (A.29) e substituindo o resultado em (A.31), temos:

. . 1 . .
T = Jubm + Comb + 'N‘(JLGL + Cor8r + Cirbr + Cor)

desde que

po&emos escrever

1A - Jrs G, | Cig Cor
Te = Jnb + C2mgmﬁ9m + "j\f"’“{gm + 7\;2—9.11 + N
ou ainda
JL Cair . ; Cit CoL
T, (Jm+m)9m+(czm+~ﬁ-)9m+ﬁ9m+“jv—
Fazendo
JL
JT - Jm + '“J'”\f“”"z‘
C.
Cy = Com + =2
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(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
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C} = (ASS)

teremos

émzin C*ém Cle,,,— Co

Jr - "j; - j; JrN (A-39)

Se for considerado ainda um conjugado de atrito seco agindo na saida do redutor

¢ necessario acrescentar um outro termo i equagdo mecanica dado por:

1 .
ng, sinal Q (A40)

onde © é a velocidade mecéinica. A equagio (A.39) ficard entdo:

. 1. Gy O
3m == JTTc *j}—gm -_ "J";Gm JTN(CD -+ Cg, SIB&I Q) (A41)

Temos que:

sendo f, a posi¢ao angular elétrica. Convertendo (A .41) para grandezas elétricas obtemos:

o P Co. € P
86 = T e mge 5 .
7 JTQ 7. T N(C{) + Co, sinal 2) (A.42)

Fazendo #; =6, e &, = 6, podemos escrever a equagao mecanica na forma de equagio

de estado como a seguir:

0
(A.43)

}"fjv"(Cg + Cg, sinal Q)
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A.5 Consideracgoes sobre o Modelo de Estado

Para a mdquina alimentada em tensio, pode-se notar que o sistema completo
considerando parte mecanica mais a parte elétrica é de ordem seis, além de ser variante
no tempo e ndo linear. A ndo linearidade surge na equagio de conjugado em que duas
variaveis de estado (fluxo ou corrente) aparecem multiplicadas. Este sistema pode ser
linearizado em torno de um ponto de operagao [33]. Contudo, o controle direto em tempo
real de um sistema de ordem seis, nio estaciondrio e de dindmica répida, pode exigir
algoritmos que demandem uma pesada carga computacional para serem implementados.
Assim, o mais conveniente é manter as duas partes elétrica e mecanica separadas. Este
procedimento de separacio das partes mecanicas e elétricas é baseado em certas hipdteses
[16] [40] em que é considerado que os modos mecinicos sao dominantes em relacio aos mo-
dos elétricos. Adimitindo esta possibilidade de separagio e considerando que a velocidade
angular mecdnica é mensurdvel, o modelo da miquina de indugio pode ser estabelecido

na forma de uma equagio de estado linear e nio estaciondrio.

A.6 OQOutros Fenémenos a Serem Eventualmente Considerados

A modelagem apresentada na segio anterior pressupde uma série de idealizacies
(bastante comentadas na literatura) na descrigio fisica da maquina. Entretanto, depen-
dendo da aplicagdo, podem ser necessdrios modelos mais detalhados. Neste caso, é in-
teressante ir incorporando ao modelo alguns fenémenos fisicos normalmente desprezados

nos modelos idealizados. Estes fendmenos sio suscintamente comentados a seguir.

A.6.1 Saturacao

Por questbes economicas, as méiquinas elétricas sio projetadas para operarem

ligeiramente na regido de saturagio, quando atingidas as condi¢bes nominais.
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FUNDAMENTAL
Bg 4

RESULTANTE

TERCEIRC HARMONICO

Figura A.3: Efeito da saturagio no fluxo de entreferro.




145

Uma médquina CA ligada em Y e alimentada por uma tensio senoidal nio possui

nenhum componente harmonico na corrente de estator. Entretanto, o fluxo no entreferro
* ’ A ’ -~ ’ -~ ’ M

apresentard um conteido harmonico que serd fungio do nivel de saturacio da maquina.

Pode-se distinguir dois tipos de efeitos devidos & saturacio, dependendo de onde esta

OCorITe.

Quando a saturagao ocorre nos dentes do estator ou rotor, o fluxoc resultante
de entreferro inclui todos os harmoénicos {mpares, sendo que o terceiro harmoénico é o
dominante para todos os niveis de saturagao. Assim, a saturagio nos dentes pode ser
modelada pela superposigio do terceiro harménico ao componente fundamental do fluxo

no entreferro, como mostra a figura A.3.

A saturagio pode ocorrer ainda nos nicleos do estator e do rotor, causando
também a presenca de componentes harménicos. Mas, na préatica, a saturacio nos dentes
é mais comum devido ao fato da quantidade de ferro existente no nicleo ser muito maior

do que nos dentes e também porque nos dentes existe uma densidade de fluxo bem mais

elevada [17].

O modelamento dindmico da midquina assincrona considerando a saturagio nio
¢ um procedimento trivial [47], mas o problema pode ser tratado de modo mais simples
dependendo da aplicagio desejada [39]. Em [32], por exemplo, é utilizado um método
bastante simplificado para se compensar a indutincia de magnetizacio, M, que tende a

diminuir com o crescimento da corrente devido ac aumento da saturacio.

A.6.2 Efeito pelicular

O efeito pelicular provoca uma distribuigdo irregular de corrente nos condutores
e é dependente da frequéncia rotérica. As consequéncias deste efeito estio no aumento da
resisténcia rotérica e na diminuicio da indutancia de dispersao de rotor na medida em que

a frequéncia rotérica cresce. Para se levar em conta o efeito pelicular, é possivel se aplicar
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certos fatores de correcio na resisténcia rotérica e na indutincia de dispersio, os quais
sao calculados em funcdo da geometria das barras do rotor [47]. Em condigbes nominais,

entretanto, a frequéncia de rotor € muito baixa e o efeito pelicular nio é relevante.

Quando a miquina é alimentada por conversores estiticos, normalmente sio evi-
tadas frequéncias fundamentais maiores do que a frequéncia de rotor em condigdes nomi-
nais, mas por outro lado, a corrente de rotor pede apresentar um conteiido harmonico su-
ficiente para fazer com que o efeito pelicular se torne presente {19], podendo ser necessério

corrigir-se a resisténcia e a indutancia de dispersao em fungio deste fenémeno.

A.6.3 Perdas no ferro

As perdas no ferro sdo decorrentes da dissipagio de energia na forma de calor em
materiais magnéticos sujeitos a um fluxo varidvel [17]. Se necessdrio, estas perdas podem
ser introduzidas no modelo da maquina de indugio representando-as por uma resisténcia,

Ry, , colocada em paralelo com a indutiancia mitua, M, de forma que

_ 3
- %

onde V,, é a tensdo induzida aplicada 3 indutdncia mitua e Py, € a perda total no ferro.

Ry. (A.44)

E interessante notar que a alimentagio por conversores estaticos pode aumentar significa-

tivamente tais perdas, devido ao fato dos sinais de alimentacio nio serem senoidais.




Apéndice B

Representacao de Estado da Maquina de Indugao

Reescrevendo as equagdes algébricas em que os fluxo sdo dados em fungio das

correntes

Ags = Lyige + Miy
Ada = Lsids’*‘Midr
A\p = Lyig + Mi,

Adr - Lridr + Mida

E interessante escrever um conjunto de equagdes em que as correntes sejam dadas somente

em funcao dos fluxos.

De (B.3) temos:

. 1 M.
lgr = f"z\qr - "j-j"zqs
Substituindo (B.5) em (B.1)
.M M?,
Ags = Lyigs + -Lm/\q, ~ s

. 1 M/L,

b = (g s = (e
s Lr 5 Lr
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que pode se escrita como:

L, M

igs = (m)/\qs - (m)/\qr (B.6)
Definindo
M?
g=1- I.L. (B.7)
onde ¢ é chamado de pardmetro (ou coeficente) de dispersiao e a seguir definindo:
1 L,
= oL, T I,I, - M? (B3)
Definindo também
l1-0o M
T oM T I — M (B-9)
Combinando (B.6) com (B.8) e (B.9), temos:
Tgs = QAgs — Chgr (B.10)
De modo semelhante, resolvendo (B.4) para 14, temos:
tdr = %:/\dr - %{;id; (B.11)
e substituindo (B.11) em (B.2) chegamos a:
ida = aAds - C'xdr (Blg)

Agora substituindo (B.1) em (B.3) e resolvendo para iy de modo a obter:

L M

gr = (m))\qr - (m)f\qs (B.13)
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Definindo
1 L
b= = : .
oL, L,L,— M? (B.14)
temos que (B.13) pode ser escrita como:
tar = DAge — €Ags (B.15)
e de modo andlogo substituindo (B.2) em (B.4), obtemos
igr = bAgr = €Ay, (B.16)

As equagdes (B.10), (B.12), (B.15) e (B.16) formam o conjunto de equagodes

algébricas com as correntes escritas em fungio dos fluxos.

T T (B.17
Ids = Ghgs = Char (B.18

)
)
i = bl — Chgs (B.19)
i = bhar ~ chas (B.20)

As equacgoes elétricas da maquina sao

hgs = = Ryige — whys + Vi (B.21)
Ms = =Riigs +whg + Vi (B.22)
dor = =Ryig — wedr (B.23)
Aie = —Ryigr +whyr (B .24)

Substituindo (B.17 - B.20) em (B.21 - B.24) de modo a eliminar as correntes e tomando

os fluxos como varidveis de estado chegamos a:
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é\qs "‘aRs -t CR, 0 )\q,g ‘/:}8
Ada - w —a Ra 0 CRa )‘da V;:fs
S |1 R 0 bR —we || A | T 0 (B.25)
i 0 c¢R w, =bR || 0

Pode-se também obter equagbes tendo outras grandezas como varidveis de es-

tado.

Resolvendo (B.17) e (B.18) para A, e A4 respectivamente, temos

PO e S (B.26)

c C

g = i‘;’_‘é_c:i o = Eﬁs.ag':_zd_ (B.27)

Resolvendo também (B.1) e (B.2) para i, e i4,, temos:

. /\ s Ls. s
lq,- = Q—Mf——z‘q—' (B.28)
. /\ s T Ls. 8
i = mgwﬁ (B.29)

Substituindo )'\q,, Adr € g em (B.23) por seus correspondentes valores de (B.26),

(B.27) e (B.28) como a seguir

adg, — 1 adds ~ 14, Aos — Loigs
N - SR - Jh AL

c c M (B.30)

Substituindo agora (B.21) em (B.30) de modo a eliminar \,, chega-se a seguinte

expressao:
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. . . c RTCL, .
g = *wahds “+ a“/qs - Raazqa + wsaAds — Wylds + M )\qa - M tgs
Observando que
¢ a cl,
AR M_.b € que (W~w,) = wy
chega-se finalmente a:

, aR, . .
tqs = Tm)\q, — awpAds — (@R + DR, Yigs — wyids + aVy, (B.31)

De modo anélogo pode ser obtida também a equagao para a varidvel de estado
Tds-
aR,

ids = aerqa + "'"'E“‘“)\ds 4+ wsiqs - (GRB + bRr)z.da + ana (B.32)

Agrupando (B.21), (B.22), (B.31) e (B.32) obtemos a equa¢ao dinimica em

termos de grandezas estatéricas como a seguir

j\q, 0 -—w -R, 0 Ags
Ad# - w 0 0 ““""Ra )\d_g
lgs | Eft —aw, —(aR,+ bR,) —w, igs +
i aw, & w; —(aR, + bR} | | ias
10 Vis
0 1 Vis
e 0 0 (B.33)
0 a 0




Apéndice C

Modelagem Discreta - Obtencao das Equacgoes de Estado
Discretas

Na secio (2.2} foi obtida a seguinte equagio no tempo discreto

Mk4+1) = Ad/\(k) + Bdﬁ(k) (C.1)
onde

Ad
Bd

bloco-diag (A9, A9)
bloco-diag (B¢, BY)

(k) = u(k) + AA(k) (C.2)
sendo que u(k} = [V 0} com 0 sendo o vetor nulo de dimensio dois e
AMR) = [-Ri, - RiY

Assim substituindo (C.2) em (C.1) resulta:
MNk+1) ] [ Af O 1] (k) B 0 ][ Vi(k) = Rii(k) 3
ME+D T 0 Al Mk [T 0 BE| 0= R(R)i (k) (C.3)

[i’(k“) ] _ [zg % [,\,(k) } ; { Z§§§§§§}+ { wgf}m)

Substituindo (B.17) - (B.20) na equacio acima de modo a eliminar i, e i, e

rearranjando como a seguir
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131 (9 2101 3] 2 (]

donde

M(k+1 A?—aR,B!  cR,BY M(k BY
[A,ﬁmiH e v o | il RS el LR

que corresponde a equagao (2.17).

Fazendo em (C.3)

io(k) — aX, (k) i(k+1) — ad(k +1)

Ac(k) = — ME+1) = —
e também
. _ As(k) — L (k)
(k) = 7
temos

Ak +1) A¢ 0O As(k) Bf O Vi(k) — Ry, (k)
Lkt)-a(k4) | T | Ad Wwk)-adk) | T o B ___Rf(k))\,(k)—ﬁ?.i.(k)
(C.5)

Resolvendo a equagio (C.5) obtemos o seguinte sistema:

Mk +1) = A%\ (k) — R,BY,(k) + BV, (k) (C.6)
W(k+1) = ad(k+1) + A0, (k) — ad (k)] — R,-‘MEB;'{,\, — L)  (C.7)

Substituindo agora por (C.6) a variavel A,(k + 1) em (C.7), esta se torna:
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i(k+1) = a[A\ (k) — R,BYi, (k) + BIV,(k)] + A%, (k) — aAZA (k) +
Rr:{’iBg[’\a(k) = Lsia(k)]

Considerando que

e agrupando os termos como

i(k+1) = a(A?— A? + %Bg‘))\, + (A% — aR,B — bR, Bd}i, + aBiV,(k)

Juntando a equagio acima com (C.6) e escrevendo na forma matricial obtemos

MNEe+1) ] Ad —R,B¢ A(k)
i(k+1) | = | a(A?— A+ 2Bf) (Af—aR.B! - bR, BY) -i,(k)}

+ By Vi(k) (C.8)
aB¢ | ° '
que corresponde a equagdo (2.18)
Finalmente, fazendo em (C.3)
s {k Mk 2 .
A,(k):z(”c (k) . As(k+1)mz(k+1)~§-c,\(k+1)
a a
e também
. Ar(k) — M (k)
r k) =
() = 2
temos

sl Gel) ) [ af O ][ 28E@ ) T BY 0 ][ Vi(k) - Riiy()
ME+D [T 0 Af ] k) O Bf || ~R.(k)2zite
(C.9)
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Resolvendo a equagao (C.9) obtemos o seguinte sistema:

L(k+1) = —ch(k+1)+ AYE(K) + A (k) + aBi(V, — R,i (k)  (C.10)
ME+1) = AD(k) - %(/\,.(k) — Mi (k) (C.11)

Substituindo (C.Il).de modo a eliminar A (k + 1) em (C.10), esta entdo fica:

A (k) — Mi, ‘
i(k+1) = —c(AA (k) — BS'RF—(-—)Z—————Z—) + AYL, (k) + Afeh (k) +
aBV, — aBIR,i,(k)
Reagrupando a equagio acima como
iy(k+1) = (A7 — aR,BY — cM%—Bg)i,(k) + (cA? — cA? C%Bg)/\r(k) (C.12)
Fazendo
R, 1 o
""1“;": = 'j:;; e - CM = (1 —_ —0_—)
e agrupando (C.12) com (C.11) na forma matricial temos:
i.(k+1) Af{ —aR,Bf + (1 - 1)% B
Ak + 1) M+ B
(A — A + 4-BY) i,(k) aB{
+ Vi(k) (C.13)
A — 4 B A(k) 0

que corresponde a equacio (2.19).




Apéndice D

Nao Singularidade da Matriz $,

Reescrendo a equagao (C.13) como

t.{k+1) P @ i(k) T,
[/\r(k+1)} - [ By, q),,:] [,\,(k) ] + [ 0 }Vs(k) (D.1)
donde
By = c(Af«—A§+~T1:Bg)

que escrita na forma expandida (ver expressdes 2.12 e 2.13) fica:

cos(wh) — cos{w,h) + ﬁ%ﬁ‘f&’ﬁ—%—; —sen{wh) + sen{w,h) + E@i%ﬂl‘i:l%:

Pap = ¢

.sen(wh) — sen(w,h) — E28lwah)1 1

S cos{wh) — cos(w,h) + sen:,h .

(D-2)
Como na expressao acima w e w, variam, torna-se trabalhoso a verificagdo da nio singu-

laridade de @, por método analitico.

Considerando que na faixa de operacio de interesse da mdquina w, vana de
cerca —400 a +400 rad/seg. e w, varia de ~20 a 420 rad/seg pode-se facilmente, com
computador, verificar ponto a ponto o comportamento do determinante de @, para estes
valores. Escolhendo arbitrariamente um intervalo de amostragem, k = 10ms a Fig. D.1
mostra a variagao do determinante de $,; em func¢io de w e w,. Pode-se notar que o
determinante é minimo para valores de w, préoximos de zero. Ampliando-se a regiio em

que w, € pequeno como mostra a Fig. D.2 { que foi tracada para w, variando de —4 a
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Figura D.1: Determinante de @, em funcgio da variacio de w, ( —400 a +400 rad/seg.)
e de w, (—20 a +20 rad/seg.).
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Figura D.2: Determinante de ., para velocidades préximas de zero.

+4 rad/seg. e mantendo-se w, variando de —20 a +20 rad/seg.) pode-se perceber melhor
a variagao do determinante nesta regido. A Fig. D.3 mostra Det.($,) em fungio da

velocidade para cada valor de w,.

O intervalo, h=10ms, que foi arbitrariamente escolhido para tragar estas figuras,
€ excessivamente grande para aplicagbes praticas. Se tomarmos um intervalo menor,
digamos h=1ms, a Fig. D.3a ¢ alterada para a forma mostrada na Fig. D.3b e neste caso
podemos praticamente considerar que Det(®,,) é minimo para velocidade nula, ou seja
w, = 0. Substituindo este valor em (D.1) e lembrando que w = w, 4 w,, esta reduz-se a:

SEN(w.h) 1 CO8(w h)-1

“ia T We T_r
P =c (D3)
__COS{wh)-1 1 SeNfw,h) 1

W Ty Wy T

cujo determinante sera:




ta)
2.5

24

-

23.5¢ y

pat{d,)

21.5F 4033 2R

25 A " 2 " " "

Velocidade (rad/ses)

{b)

8.24

8.23%

8.23

8.225

et ()

8.22

.215 i i 2 'y A i N

Yelocidade (rad/seg)
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Figura D.3: (a) Determinante de &, em fungio da velocidade para cada valor de w,.

(b) Determinante de @, para h = Ims.
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2¢2 |1~ cos(w,h)

dﬁt(@ab) et T’?};l.f( thz

) (D-4)

E ficil ver que para w, diferente de zero o determinante de ®,, serd maior do
que zero e tende para h%c?/T? a medida em que o termo w,k se aproxima de zero, desde

que o limite do termo entre parénteses tende para 1/2 quando isto acontece.




Apéndice E

Obtencao da Expressao (3.15)

Pelo passo 1 do algoritmo temos:

Tﬁ[ff@r[?}z{@; gb}—l[?]*{m@;{‘% @?JH?F[ ?’J]

A matriz de transformacio, T, é computada no passo 2 como:

r=1 @Tl]z[o T }

oy Pudy

e a matriz na forma companheira, ® é obtida no passo 3 como a seguir:

- e, 0,07 D P i3] 0 I
s 2 | _ ab ¥ bb ¥ 43 ab ad ab
¢=T ‘I’T“[ I OH% qm,Hq);; «p,,,,@;;]

Pode ser mostrado quel:
Boy BBy = Py

entao

{'}E _ _‘I)bb (I)Gb I (I)aa + @bb
h I 0 (I’M,(I);b} $pe + (Pgb‘I’;bi

- 0 — B0 — P2 + PasPra + P ®P P
I 'I)aa + (I)bb

1Ver nota no final do Apéndice E.
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I 0 _(I)bb(I)aa + (I)abq)ba _ 0 ""Fo
=T Gty }“[I -m] (E2)
onde:
"FO = "(I)bbq’aa + (I)abq)ba € - Fl = (I)aa + @bb

A matriz transformada de saida H é:

B=HT=[0 1 (E.3)

e a expressao transformada de erro é dada por:

Considerando
- Lo
=] %)
{emos:
[0 -R-IL] [0  -M,
[@“LM—[I uﬂum]“{f —M]

cujo polindémio caracteristico P(z) é:

P(Z)2122+M1Z+M9

sendo que
i = I:Jo _ | Mo—-Fp
Lyl | M-F

Uma vez estabelecidos My e M; como no passo 4 do algoritmo obtem-se I de

(E.4). A matriz de ganho L entao serd:
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T O I A’IO - (I)bbq}aa + q}abq)ba
(I);bl (I)bb@:; Ml + Qaa + (I)bb

L — Ml + (I)aa + (I)bb
B My — (D5 D ®Pu) + Ppa + P My + (P B4a) + Puu P D

O produto &7} &y, é comutativo,? entdo os termos entre parénteses na linha 2 de

L sdo cancelados e obtemos:

G (I)ﬂa
=1 g1 + 340) ] + { By, }

onde G = M; + &y,

2As matrizes ®,3 e &, sio de uma forma particular como: ¥, = [ g —2 ] e By = ; —f_ ],

sendo portanto comutativas. Entao: @ab@bb@;}} = ‘I‘bb‘l’ab‘l‘;b] = P4, Ainda, desde que @ab@g,bé;'bl
@3, multiplicando ambos os lados  esquerda per &} obtemos: Pl = 30y




Apéndice F

Parametros da Maquina Utilizada nas Simulagoes

9.HP, 110/190-V, 10.2/5.9A, 4-polos, 60-Hz

Resisténcia de estator R, 1.5 Q
Resisténaia de rotor R, 160
Indutancia de estator L, 109 mH
Indutincia de rotor L, 115mH
Indutancia mitua M 98 mH
Momento de inércia Jm  0.008 kg.m

Atrito viscoso de carga C; 0.02323 Nms
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Apéndice G

Listagens dos Principais Programas

Programa de aquisigao de dados

#include <stdic.h>
#include <stdarg.h>
#include <atdlib.h>
#include <conio.h>
#include <dos.h>
#include <math.h>
/* constantes */

#define FALSE 0
#define TRUE 1

#define AnalogReadControlRegister 0x02E2
#define AnalogReadStatusRegister OxO02E2
#define AnalogReadRegister Ox22E2

#idefine AnalogWriteControlRegister Ox12E2
#tdefine AnalogWriteRegister Ox32E2

#define BinaryReadRegister 0x22E2
#define BinaryWriteRegister 0x22E2

#define TimerCounter0 OxB82E2
#define TimerCounterl Ox82E2
#idefine TimerCounter? OxA2E2
#define TimerCounterControlRegister OxB2E2

#define DeviceNoRegister O0xC2E2
#define InterruptControlRegister 0xD2E2

#define BinaryDeviceCode 8
#define AnalogDeviceCode ©
#define EnableAnalogAD 1
#define DisableAnaloghD ©
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#define AnalogOut0 Ox0000
#define AnalogOutl 0x0100

#define DisableAlllInterrupts ¢
#define IRQInterrupt 0x04
#idefine NotEOCInterrupt OxFFFB
#define ClearlocalInterrupt Ox80

#define OFFSET 2047

#define FAIXA 10

#define BITS_POR_VOLT 204.8
#define VOLTS_POR_BIT 4.8828e-3
#define PI 3.1415927

#define COLUNA 50
#define LINHA b

#define FREQUENCIA 1022727L

#define DIVISOR 2

#define MODOO 0Ox36

#detine MODCI 0x74

#define MODOZ OxB4

#define PARARO 0x38
#define PARARL 0x78
#define TRINCOZ (0x80

#idefine PIC_DOCW1 0Ox21
#define PIC_OCW2 0x20
#define EOI 0x20

#define AMOSTRAS 200
#define NUMCANAIS 4

#define canal0 0x0000
#define canall 0x0100
#define canal2 0x0200
#define canal3 0x0300

/* variaveis globais %/

float entradal;
filoat entradai;
float entrada2;
float entrada3;

int ad0;
int adil;
int ad2;
int ad3;
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float saidal;
float saidal;

int da0;
int dal;
/% passo mecanico */
int mec;

ungigned pulsos;
unsigned leitura_atual;
unsigned leitura, anterior;

int leituras[AMOSTRAS] [NUMCANAIS+i];
int sample = 0;
unsigned amostragem = 0;

unsigned digital;
long int taxa;
FILE *ip;

void interrupt (*vetorIRQn) ();
char irg;

int IRQn;

unsigned enableIRQn, disableIRQn;

int conta = 0O;
/* protetipos das funcoes */

void interrupt (*getvect (int)) ();
void inicializar {(void);

void interrupt amostra (void);
void restore (void);

void parar (void};

void espera (int);

void controle (void);

void marca_passo (void);

/* programa principal */
main (int argc, char *argv([])

{
int i;
mec=0;
if (arge '= 3)
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{
printf ("Uso: acirq <taxa de amostragem> <amostrar?>\n"};
exit (-1);

}

taxa = atoi (argv[1l);

it (argv{2][0] == ’s’ | argv{2][0] == 'S’)
{
amostragem = TRUE;
fp=fopen(“leituras.dat","w");
}
else
amostragem = FALSE;

/* ATENCAQ: A LINHA DE INTERRUPCAO SENDO UTILIZADA E’ IRQ3 s/
/* ALTERAR A LINHA SEGUINTE SE QUISER UTILIZAR OUTRA IXTERRUPCAD #/

irg = *3*;

IRGn = irq - ‘07,

disableIR(n = 1 << IRQn;
enableIR(n = Oxff & ~disablelRQn;

clrscr ();
inicializar ();

for (i = 0; i < NUMCANAIS; i++)
{
gotoxy (10,10+i);
printt (“Entrada analogica do canal %d =", i);

}

gotoxy (10,18);
printf ("Pulsos durante este periodo:");

do
{
marca_passo ();
espera (100);
}
while (tkbhit () && ((sample < AMOSTRAS) | !amostragem});

parar ();
restore ();

if (lamostragem)
exit (0);




print? (" Canal ¢ Canal 1 Canal 2 Canal

for (i = 0; i < sample; i++)
{
printt (YAmostra %3i: UT.3f %7.3f Y9.3r ¥o.3f

(leituras[i]{0] - OFFSET) * VOLTS_POR_BIT * 2,
(leituras[i][1] - OFFSET) * VOLTS.POR_BIT * 2,
{(leituras[il[2] - OFFSET) * VOLTS.POR.BIT * 44,35,
(leituras[i}[3] - OFFSET) #* VOLTS_POR_BIT #* 44.44,

leituras{i] [4]);

fprintf (fp," %7.3f U7.3f ¥%9.3f %9.3f %i\n",

(leiturasfi] {0] - OFFSET) # VOLTS_POR_BIT * 2,
(leituras[i]{1] - OFFSET) * VOLTS_POR_BIT * 2,
{leituras[i}[2] - OFFSET) * VOLTS_POR_BIT * 44.35,
(leituras(il[3] - OFFSET) = VOLTS_POR_BIT * 44.44,

leituras{il[41);
}

¥ ¥ %k *k k F ¥ k ¥ %]

void interrupt amostra (void)
{

#ifdef interativo
outport (DeviceNoRegister, AnalogDeviceCode);
#else
asm mov dx, DeviceNoRegister
asm mov ax, AnalogDeviceCode
asm out dx, ax
ftendif
mectt;
if (mec > 0)
{
mec =0;
#ifdef interativo
outport (TimerCounterControlRegister, TRINCO2);
leitura_atual = inport (TimerCounterl);
#telse
asm mov dx, TimerCounterControlRegister

3

Pulsos\n"};

“i\n", i,
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asm mov ax, TRINCOZ

asm out dx, ax

asm mov dx, TimerCounter2

asm in ax, dx

asm mov leitura_atual, ax
fandif

pulsos = leitura_anterior - leitura_atual;
leitura_anterior = leitura_atual;

}

#ifdef interativo
outport (AnalogWriteControlRegister, AnalogQutO);
outport (AnalogWriteRegister, dal);
outport (AnalogWriteControlRegister, AnalogOutl);
outport (AnalogWriteRegister, dal);
#else
asm mov dx, AnalogWriteControlRegister
asm mov ax, AnalogQOutd
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogWriteRegister
asm mov ax, dal
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogWriteControlRegister
asm mov ax, Analogluti
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogWriteRegister
asm mov ax, dal
asm out dx, ax

#endit

#ifdef interative
outport (DeviceNoRegister, BinaryDeviceCode);
outport (BinaryWriteRegister, digital);

outport (DeviceNoRegister, AnalogDeviceCode);
#else

asm mov dx, DeviceNoRegister

asm mov ax, BinaryDeviceCode

asm out dx, ax

asm mov dx, BinaryWriteRegister
asm mov ax, digital

asm out dx, ax

asm mov dx, DeviceNoRegister




asm mov ax, AnalogDeviceCode
asm out dx, ax
#endif

#ifdef interativo
outport (AnalogReadControlRegister, EnableAnaloghD | canal0);
outport (AnalogReadControlRegister, EnableAnalogAD | canall);

while (inport (AnalogReadStatusRegister) & 1);

outport (AnalogReadControlRegister, DisableAnalogAD | canall);

ado
#else
asm
asm
asm

asm
asm

asm

waitd;

asm
asm
asm

asm
a8
asm

asm
asm
asm

#endif

= inport (AnalogReadRegister);

mOV
moy
out

mov
out

mov

in
and
inz

mov
mov
out

nov
in
mov

dx, AnalogReadControlRegister
ax, EnableAnalogiD or canall

dx, ax

ax, EnablefnalogiD or canall

dx, ax

dx, AnalogReadStatusRegister

ax, dx

ax, 1

waitl

dx, AnalogReadControlRegister
ax, DisableAnalogAD or canali
dx, ax

dx, AnalogReadRegister

ax, dx

ad0, ax

#ifdef interativo
outport (AnalogReadControlRegister, EnableAnaloghl | canall};
outport (AnalogReadControlRegister, EnableAnaloghD | canal2);

while (inport (AnalogReadStatusRegister) & 1);

outport (AnalogReadControlRegister, DisableAnaloghD | camal2);
adl = inport (AnalogReadRegister);

#else

asm mov dx, AnalogReadControlRegister
asm mov ax, EnableAnaloghD or canall
asm out dx, ax

asm mov ax, EnableAnaloghD or canalil
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asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogReadStatusRegister
waitl:

asm in ax, dx

asm and ax, 1

asm jnz waitl

asm mov dx, AnalogReadControlRegister
asm mov ax, DisableAnalogAD or canal2
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogReadRegister
asm in ax, dx
asm mov adi, ax

#endif

#ifdef interativo
outport (AnalogReadControlRegister, EnableAnalogAD | canal2};
outport (AnalogReadControlRegister, EnableAnalogAD | canal3);

while (inport (AnalogReadStatusRegister) & 1);

outport (AnalogReadControlRegister, DisableAnalogAD | canal3);
ad2 = inport (AnalogReadRegister);
#else
ase mov dx, AnalogReadControlRegister
asm mov ax, EnableAnaloghD or canall
asm out dx, ax

asm mov ax, EnablednaloghD or canal3l
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogReadStatusRegister
wait2:

asm in ax, dx

asm and ax, 1

asm jnz wait2

asm mov dx, AnalogReadControlRegister
asm mov ax, DisableAnaloghD or canall
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogReadRegister
asm in ax, dx
asm mov ad2, ax

#endif

#ifdef interativo
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outport {AnalogReadControlRegister, EnableAnalogiD | canal3);
outport (AnalogReadControlRegister, EnableAnaloghD | canal();

while (inport (AnalogReadStatusRegister) & 1);

outport (AnalogReadControlRegister, DisableAnaloghD | canal0);
ad3 = inport (AnalogReadRegister);
#else
asm mov dx, AnalogReadControlRegister
asm mov ax, EnableAnaloghD or canall
asm out dx, ax

asm mov ax, EnableAnaloghD or canall
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogReadStatusRegister
wait3:

asm in ax, dx

asm and ax, 1

asm jnz wait3d

asm mov dx, AnalogReadControlRegister
asm mov ax, DisableAnalogAD or canall
asm out dx, ax

asm mov dx, AnalogReadRegister
asm in ax, dx
asm mov ad3,ax

#endif

contat+t;

if (sample < AMOSTRAS)
{

leituras[samplel [0] = ad0;
leituras[samplel[1] = adl;
leituras{sample] [2] = ad2;
leituras[samplel [3] = ad3;
leituras{sample] [4] = pulsos;

samplet+;

}
controle ();

#ifdef interativo
outport (InterruptControlRegister, ClearLocallnterrupt);
outport (InterruptContrelRegister, IRQinterrupt);
outportb (PIC_OCW2, EOI);

#alse




asm mov dx, InterruptControlRegister
asm mov ax, ClearLocallnterrupt
asm out dx, ax

asm mov dx, InterruptControlRegister
asm mov ax, IRQInterrupt
asm out dx, ax

asm mov dx, PIC_OCWZ2

asm mov ax, EOI

asm out dx, ax
#endif

}

void inicializar (void)

{
unsigned short int intmask;
unsigned int contagem;

outportb (InterruptControlRegister, DisableAllInterrupts);

outport {(DeviceNoRegister, AnalogDeviceCode};
espera(1);
outport (AnalogReadControlRegister, NotEOCInterrupt & canal(};

/% o “1" na linha seguinte e’ para desativar interrupcoes */
/* pelo relogio de tempo real %/

intmask = inportdb (PIC_OCW1} | 1;

outportb (PIC_OCW1, intmask & enableIRQn);
sspera (1);

outportd (PIC_OCW1, intmask & enablelRQn);

intmask = inportb (PIC_OCW1);

if (intmask & (“enableIRQn & Oxff))
{
gotoxy (16,20);
printf (“IRQYc nac foi habilitadal\n", IRQn);
printf ("Abortando o programa\n"};
exit (-1);
}

outportd (InterruptControlRegister, ClsarLocallnterrupt);
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gotoxy (14, LINHA+12);
printt (“"Interrupcaoc de final de conversao habilitada\n");

contagem = (FREQUENCIA / (taxa * DIVISOR)) + 1;
outportb (TimerCounterControlRegister, MODOOC);
outportb (TimerCounter0, DIVISOR % 256);
outportb {TimerCounter0, DIVISOR / 258):
outportd (TimerCounterControlRegister, MODO1);
outportb (TimerCounterl, contagem % 266);
outportb (TimerCounteri, contagem / 256);
outportb (TimerCounterControlRegister, MODO2);
outportd (TimerCounter2, 0);

outportb (TimerCounter2, 0);

vetorIRQn = getvect (IRQn + 8);

setvect (IRQn + B, amostra);

outport (DeviceNoRegister, BinaryDeviceCode);

while (inport (BinaryReadRegister) & 1)
outport (BinaryWriteRegister, 1};

outport (BinaryWriteRegister, 0);
outport {InterruptControlRegister, ClearLocallnterrupt);

outport (InterruptControlRegister, IRQInterrupt);

void controle {(void)

{
/*
int i;
float sum = 0.0;
*/
/* corpo das funcoes de controle */
da0 = conta;
dai = conta;




176

digital = conta;
/% esse comando e’ so’ para avaliar o tempo gasto em operacoes de PF

for (i = 0; i < iteracoes; i++)
sum += i * PI;

*/

/* final do corpo das funcoes de controle */
}

fa e */

void restore (void)

{

setvect (IRGn + 8, vetorIROm);
}
I¥ i */

void parar (void)

{

unsigned short int intmask;
intmask = inportb (PIC_OCW1) | disableIRQn;

outportb (PIC_OCW!, intmask & OxFE); /# para reativar relogic de tempo real */
espera (1);
outportb (PIC_OCWi, intmask & OxFE);

outportb (TimerCounterControlRegister, PARARO);
outportb (TimerCounterControlRegister, PARAR1);
espera (1000);

outpoertbk (InterruptContrelRegister, DisableAllInterrupts);
espera (1000};

void espera {int tempo)
{

int i, j;

for (i = 0; i < tempo; i++)
for (j = 0; j < 10; j++)

’
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}
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/% Processamento fora da rotina de interrupcTac */
void marca_passo (void)

{

flcat entrada;
int i;

i=0;

entrada = (ad0 - OFFSET) » VOLTS_POR_BIT;
gotoxy (41,10+i++4);

printf ("%+8.3f", entrada);

entrada = (adl - OFFSET) * VOLTS_POR_BIT;
gotoxy (41,10+i++);
printt ("%+8.3f", entrada);

entrada = (ad? - OFFSET) * VOLTS_POR_BIT;
gotoxy (41,10+i++);
printf (“%+8.3f", entrada);

entrada = (ad3 - OFFSET) * VOLTS_POR_BIT;
gotoxy (41,10+i);
printt ("%+8.3f", entrada};

gotoxy (41,15);
printf ("%ed", pulsoes);
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Programa de lote para compilacido de programas escritos em C para o TMS5320

dspcl ~g -id:\dsptools -k -s i

dsplnk %1.cmd init.obj %1.obj -c -1 rts.lib -1 f1ib.1lib -m %1i.map -o %i.out
rem dsplnk ¥%l.cmd -1 rts.lib -1 f1lib.lib

dsprom -t %1.out

echo %i.tag > convhex

echo %1.hex >> convhex

dsp2int < convhex

del convhex

Programa de interface com o mddulo de processamento de sinais SWDS

P T e e LR Lttt i iy
/*

Este programa carrega um programa executavel na placa do SWDS.

0 programa a ser carregado deve estar no formato hexadecimal da

INTEL, obtido a partir dos programas DSPROM e DSP2INT, utilizando

os comandos abaixo:

DSPROM -T <ARQUIVO DE SAIDA DO LINKER> <ARQUIVOD.TAG>
DSP2INT

e entrar com: <ARQUIVDO.TAG>
<ARQUIVO.HEX>

0 arquive assim obtido sera’ lido por este programa e carregado
na memoria do SWDS e comecara’ a rodar a partir de endereco 0.

Linguagem: Turbo €
Nao faz uso de graficos nem ponto flutuante.

*/

/***********t*##***t*#*#*#**#*t*##**###**t*****#***********#****#**#*##****/

#include <stdio.h>
#include <math.h>

#define HOLD 0x80
#define RESET 0x40
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#define EMU O0x20
#define BRAF 0x10
#define CBC 0x08
#define CLKSEL 0Ox04
#define MC1 Ox02
#define MCO 0x01

#define EXP2_0 OxEC
#tdefine BLK 0x10
#define RID 0x08
#define INT2_0 O0x07

#define XF 0x10

char ¢, ci;

char st;

char far *CTRLO = OxDF0000CO;
char far *CTRLi = 0xDF000001;
char far *STATUS = OxDFQ0Q0000;
char far *PROG = OxD2000000;
char far *DADOS = 0xDCBEQO0O;

[

void para_TMS ();
void parte TS ();
void le_programa {);

JE K &k %k % k * X ¥/

main ()}

para_TMS ();
le_programa {);
parte_TMS ();

+

J* ¥ % % 2 ¥ x % % %/

void le_programa ()

{
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int i, numbytes, endersco;
unsigned char dados[100];
char buf[13], linha[B80];
FILE *fp;

printf ("Entre com o nome do arquive hex\n");
gets (buf);

strcat (buf, ".hex");

if ((fp = fopen (buf, "r")}) == KULL)
{
printf ("Erro abrindo arquive %s\n", buf);
exit (~1);
}

while (fgets (linha, 80, fp) != NULL)
{

numbytes = parse_linha (linha, %endereco, dados);

for (i = 0 ; i < numbytes; i++)
*PROG++ = dados[i]:
}
}

JE ¥k &k k % % & % %/
int parse_linha (char *1, int *end, int *da)
{

int i, numbytes, tipo;

unsigned dig;

unsigned char *bytes;

bytes = da;

if (#1l44 1= 71)
return -1;

numbytes = (*1++ -~ '0’) * 16;
numbytes += *1++ - 107;

*end = 0;

for (i = 0; i < 4; i++)
{
*end *= 16;
*end += (*1 > 78') 7 (*1++ = '7?) : (%1++ = 107);
}
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1+4;
if ((tipo = *1++ - ’0’) == 1)
return -1;

tor (i = 0; i < numbytes; i++)

{
dig = (*1 > ?9°) 7 (#14+ =~ *T’) » 16 : (*1++ - 70%) % 16;
dig += (#1 > 797) 7 (#¥1++ ~ '7?) 1 (%l++ - 0');
*bytes++ = dig;

}

return numbytes;

}

/e 4k % 2k &% xxf

void para TMS ()

{
c0 = "RESET & “HOLD & "CLKSEL & “MCi & "NCO;
ci = "EXP2.0 & "BLK;
*CTRLO = cO;
*CTRL1 = ¢1;

while ({st = *STATUS) & HOLD)
gt = 0,
}

JE % % % x x ®x & x »f

void parte_TMS ()

{
cQ = HOLD | “RESET & "CLKSEL & "MC1 & "MCO;
¢l = "EXP2.0 & “BLX & "BIO;
*CTRLO = ¢0;
*CTRL1 = c¢i;
¢0 = HOLD | RESET | "“CLKSEL & "MC1 & "HCO;

¢l = "EXP2_0 & "BLK & "BIC;

*CTRLO
*CTRL1

c0;
cl;



182

Programa do Observador

/% Observador reduzide »/

#include <stdio.h>
#include <stdlidb.h>
#include <float.h>
#include <ctype.h>
#include <math.h>

/% Detinic“ac dos parametros fixos e dos a serem estimados */

#define Rs 7.5
#define Lls 0.02684
#define Llrxr 0.02584
#define Rr_inicial 6.78
#define M_inicial {.2846
#define 1 60
#tdefine ITER 50O

/% Matrizes de covariancia - Filtro de Kalman %/

#define VOO 0.0002127
#define VOI 0.0000958
#define Vi1 0.0002374
#idefine ROO 0.002241
#define RO1 -0.000471
#define Ri0 -0.000471
#define R11 0.002984
#define Sinic00 100
#define SinicOi 0
#define Sinicid 4]
#define Sinicit 200

/% Parametros do filtro de velocidade 6Hz - h = 2Zms - 2a. ordem */

/* #define Av2 _ -1.91119706742607 */
/% #define Av3 0.91497583480143 */
/* #define Bvi 0.00094469184384 */
/* #detine Bv2 0.00188938368768 *»/
/* #define Bv3 Bvi */

/* Parametros do filtro de velocidade 10Hz - h = Zms - 2a. ordem */

#define Av2 -1.8226940925
#define Av3 0.837181651
#define Bvil 0.003621682

#define Bv2 0.007243363




#define Bv3 Bvi
#define pulsos_por.rot 4000
#define pi 3.1415826
#define dois_pi €.2831853
#define raiz3 0.57738

/% Passo de amostragem %/
#define h 0.002
int i, Wi, si, nn, tetai, k;

float tabcos[400]}, tabsen[400}, cosdes[161], sendes[161];
float sen_theta, cos_theta, costheta[630], senthetaf630];
tloat M, Rr, a, b, ¢, Sg,Tr,Tro, SgoTro, Mo, Ls, Lr, M2, Lslr;
float lrqc, lrde, LOO, LO1, vetol, veto2;

f#loat B2200, B2201, GamaaOO, GamaaOi, DetFab;

float Faa00, Faa0l, Fab00, Fab01i, Fbal0, Fbali, Fbb00O,Fbb01;
float Vv[2102], 2121, Zo[21, vvs[2]1[2], S00, 501, S10, S1i1;
float GI[2102], svel2][21, vSRI21[2], DetVSR;

fioat ia[ITER], ib[ITER], VablITER], Vbec[ITER];

float vqss, vdss, igss, idss, Vgs, Vds;

float igs, ids, iqcl4], idcl4],iqf,idf;

float Vqsm, Vdsm, iqsm, idsm, iq, id;

float Wr, Wrc, Wrml, Wrm2, Wrcml, Wrem2, pulsos[ITER];

float theta, vel_rad, W, s, lambrq, lambrd, 1q[4], 1d[4];
float Rstd[ITER][4]

FILE *fpl,

FILE *fp3;

main (arge, argv)
int arge;
char *argv(];

{

/* Abre um arquivo contendo os dados: Iab, Ibc, Vab, Vbe e pulsos
obtido por simulac”ac ou medic”ao. So’ para operacao off-line */

it ((fp1 = fopen("1_59hz.dat™, "r")) == NULL)
{

printf (“Erro abrindo arquivo dadoir.dat\n"};
exit (-1);
}

/* Abre um arquivo para os resultados das estimac oes */

1p3 = fopen{“res.dat”, "w");
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M = M_inicial;
Rr = Rr_inicial;
Ls = Lis + N;

Ir = Lir + K;
M2=MxM;

LsLr = Lss*Lr;

a = Lr/(LsLr - M2);

c = MN/(LsLr - M2);

Tro = Rx/Lx; Tr = 1/Tro;
SgoTro = -M2¥Tro/(LsLr-¥2);
Mo = Tro*¥M;

/* Tabelas de cossencs e sencs */

for (i = 0; i <= 400; i++)

{
tabcos{i]l = cos(i*h);
tabsen{i] = sin(i#*h);

}
for (i=0; i <= 160Q; i++)

{

cosdes[i] = ¢os(0.25#(1~80)*h)};
sendesfi] = sin{0.25«(i~80)*h};

}
for (i=0; i <= 628; i++)
{
costhetali] = coa(i*0.01);
senthetali] = gin(i*0.01);
}
/* Condicoes iniciais */
lrqc = 0.0;
lrde = 0.0;
Vgsm = 0; Vdsm = 0;
igsm = 0; idsm = 0;
theta = 0;

vel_rad = (8+pi}/{(h¥pulses_por_rot)};
¥ = dois_pis*f;

/* Matriz de covariancia inicial "S" »/
S00 = Sinic00; S01 = SinicO0%; 510 = SiniclQ; 8511 = Sinicli;

nn=0;

facant (fp1, "4 UL UL UL Wf\n“, &ial0], &ibl[0], &Vab[0], &Vbc[O], &pulsosl0]);
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Wr = pulsos[0]*vel_rad;
Wrmi = Wr; Wrm2 = Wrml; Wremi = Wrmi; Wrem2 = Wrmi;

for (i = 1; i < ITER; i++)
{
fscant(fpl, "% %f %f %f Yf\nv, &iali), %iblil, &vab(il,
&vbe[i), &pulsos[il);
/* Filtragem da velocidade */

Wr = pulsos[ij*vel_rad;

Wre = —Av2#Wrem! -Av3#Wrcm? +BvisWr +Bv24Wrmi +Bv3sWrm2;

Wrm2 = Wrml; Wrml = V¥Wr;

/* Calcula a frequencia de deslize s */
g8 = W-Wrc;

¥Urem2 = Wremi; Wremi = Wre;

/* Transformacao abc / dgs */

vges = Vablil;

vdss = -raiz3*Vbc[i] ~ raiz3+#(Vabli] + Vbelil};
iqss = daf[il;

idss = -raiz3+*ib[i] ~ raiz3+(iali] +ib[il);

/* Transformacao dqs / dq */
tetai = 100*theta;

cos_theta = costhetaltetail; sen.theta = sentheta[tetail;

Vgs = cos_theta*vgss - sen_theta*vdss;
Vds = sen.theta*vqss + cos_theta*vdss;
iqs = cos_theta*igss -~ sen_theta*idss;
ids = sen_theta*iqss + cos_theta*idss;

theta = theta + Wxh;
if (theta >= dois_pi)

theta = theta - dois_pi;

et Al A

ig = iqgsm;
igsm = igs;
idsm;

id
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idsm = ids;

Wi = M;
si = 4x(g+20);

ft

/* Calculo das matrizes variantes da eq. de estado discreta #/

Gamaa00 = a*tabsen[Wi]/W; Gamzali = a*(tabcos[Wil-1)/W;

B2200 = sendesfsil/s; B2201 = (cosdes[sil-1)/s;
Faa00 = tabcos[Wil - GamaaOO0%Rs + B2200#SgoTro;
Faa0i = -tabsen[Wi] - GamaaOl¥Rs + B2201#SgoTro;
Fbb00 = cosdes[si] - B2200+Tro;

Fbb0t = -sendes[si]l -~ B2201#Tro;

Fab00 = (tabcosIWil ~ Fbb00O)=c¢;

Fab0l = (-tabsen[Wi] - Fbb01)xc;

Fball = B2200%Mo;

FbaO1l = B2201%Mo,

/* Observador de ordem reduzida */
/* Calc. da matriz de realiment. " L " =~ polos em zero */

PetFab = Fab00*Fab00Q + Fab0i*Fab0l;

100 = (FbbO0O*Fab00 + Fbb0i*Fabl0i)/DetFab;
LO1 = (-Fbb0O*Fab0i + Fbb01*Fab00)/DetFab;
/* Calc. do termo de correcac * Cor " #/

vetol = igs - FaaOO*iq - Faali*id - Gamaa0O*Vgsm - GamaaQi*Vdsm -
Fab00*lrqc ~ FabOlxlrde;

veto2 = ids +Faall#iq ~ Faal0*id + Gamaa0i¥Vgsm - Gamaa0O¥Vdsm +
FabOi*lrqgc - Fab0O+*lrdc;

Vgsm = Vgs; Vdsm = Vds;

/% Cale. do fluxo estimade */

B

lrge = Fbb0O¥lrqc + FbbOi¥lrde +
FbaOO#*iq + FbaOi*id + LOO*vetol + LOl*vetol;

Irdc = ~FbbO1*1lrqc + FbbOO*lrdc
~FbaOi*iq + Fba0O*id ~ LOl#vetol + LOO*vetol;
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/* Salva valores estimados na matriz Rstd */

Rstdlil [0l = 1lrqe;
Retd[i] (1] = 1xrde;
Rstalill2] = irc;
Rstd[il1[3] = Rre;
Retd[i]1[4] = Mc;

/* Filtro de Xalman #/
it (i > 17)
{
nntt;
1¢[nnl= 1rge; ldinn]=s lrdc;
igclnnl = iq; idcinn] = id;

if (an > 2)
{
lambrq = (1qlnn] + 1qlnn~-11 + 1qlnn-2])/3;

lambrd (id{nn} + ld[nn-1] + 1d[nn-2])/3;

iqt = (iqcinn] + iqelnn-1]  + iqclnn-21)/3;

idf = (idc[nnl + idelnn~1] + idelnn-21)/3;

nn=0;

vviol[0] = lambrq - tosdes{sil+lambrq + sendes[si]*lambrd;
vv[11[0] = 1lambrd - sendes{sil+*lambrq - cosdes[sil+*lambrd;
V[0l [1] = - B2200%igqf - B2201%idf;

vwiil[1} = B220ixiqf ~ B2200+*idf;

2{0l = - B2200slambrq - B2201*lambrd;

z{1] = B2201*lambrq -~ B2200*lambrd;

svt[0][0] = So0+vV[01[0] + S01+VV[0][1];

svt[0] [1] = soo*vv[11[0] + s01+VvVv[1][1];

sve[131[0] = siosvv[ol{o] + st11+vv[0l[1];

sve[11{1] = s10xvv[1]1{0] + si11svyv{1][1];

vsr[ol [0} = vwicl{ol=sve[0l [0} + vv[0l[1]#sv+{11{0] + ROO;
vsrRIOI[1] = vviol [oJ+sve[0d (4] + vvioJ[43#sve{11[1] + ROi;
vsrRI11[0] = vwi1l[o3+sve[0l[0] + vwv[1J[1)+sveli1[0] + Ri0O;
VSRI11[1] = v[1l[od*sve[01[1] + vl1I[1J+svt1] (1] + R1%;

/* Calc. da inv. de VSR #*/
DetVSR = VSRI0J [01+VSR{1][1] - vsr{ol[tlsvsrl1][0];

6ol [o]
Glol[1]

(sve[0oI [03*vsrI13[1) - svel[ol[11+vsRI1]{0])/DetVsSR;
(-svt [0 [0]#VvSRIOI[1] + sve[0][11+VSRI0] [0])/DetVSR;

w1
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G{13{0) = (sve[11[0]1+VvSR{11{1] - sve{1][1]*VSR[1][0])/DetVSR;
6I{1301] = (~-sve[1](0ol=vsR[0J[1] + Svt{1](1]1+VSR[0][0])/DetVSR;

Zo[0l = z{0] - vv[0][0]*Tr - VVEO] [1]+X;

Zo[1] = Z[11 -~ vv[11[0]*Tr - VW[1][1]*X;

Tr = Tr + G[01[0]*Zo[0] + GLOI[11%Z0[1];

M= M + G[11[01+Zo[0] + G[13[11+Zof1];

vvs{ol[ol = vviol[ol=s00 + vwiol{1]#*510;

vvs[ol[1] = vvlol[ol#501 + wwlol[1]+511;

vvs[13{0]1 = vwi1l[0l+500 + w1l [1}=510;

yvs[11013 = vwl1][ol1*501 + vwtI[1]*s11;

S00 = s00 -~ Gg[ol[ol*vvs[ollo} ~ GLoJ[11+vvs[1I[0] + VOO,
501 = 501 - G0l [ol=vvs[0]{1] - G[o][1]»vvs{11[1] + voi;
510 = S01;

$11 = 811 - G[11{o3=vvs[o3[1] - ol11[1T+vvs[11{1] + V11,
Le = Lls + M;

Lr = Llr + ¥;

M2 = M*M; LsLr = Ls*Lr;

Rr = Lx/Tr;

a = Lr/{(LsLr - M2};

c = MN/(LsLr - M2);

Tro = 1/Tr;

SgoTro = ~K2#Tro/(LsLr~M2};
Mo = Tro*N;

}
} /* final do filtro de Kalman */
H /¥ final do observador */
/* Guarda valores num arquivo res.dat e imprime %/
for (i = 1; i < ITER; i++)
{

printf("%10.4f %10.4F Y10.4f %10.41 %10.4f\n",
Retd[i1{0), Rstd[iJ[1], Rstd{i][2], Rstd[iJ{3], Rstd[i}[4]);

tprintf(fp3," %10.4f %10.4f %10.4¢ %10.4f %10.4f\n",
Rstd[i][0], Rstdli101], Rstd[il[2], Rstda[i][3], Rstdfi][41);
}

close (fpl);
close (fp3);

}
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