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“Erzistem os que criticam e 0s que fazem,
eu sou dos que fazem.”

Paulo Autran



il

Aos meus pais Alfeu e Vilma



Resumo

Este trabalho visa o estudo de métodos de projeto de controladores mediante o emprego da
funcao de transferéncia complexa; o controle em baixas velocidades de um motor de indugao
trifasico orientado no fluxo do rotor, bem como no do estator, é o objetivo a ser alcancado. A
formulacao do modelo vetorial do motor de inducao com emprego da funcao de transferéncia
complexa e do controle vetorial sao apresentados. Para validar a proposta, um controlador de

ganho proporcional complexo ¢ realizado. Resultados de simulagao e de experimentos sao obtidos.

Palavras-chave: Motor de inducao, controle vetorial, controle por orientagao de fluxo, con-

trole direto de torque, funcao de transferéncia complexa.
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Abstract

This work aims the study of tunning methods for controllers on vector control using the
complex transfer function; low speed control by using the rotor or stator flux orientation on
the induction motor is the objetctive. The complex transfer function formulation, its aplica-
tion on induction machine model and vector control are presented. To validate the proposal, a

proportional complex gains is proposed. Simulation and experimentally results are presented.

Key-words: Induction motor, vector control, field orientation control, direct torque control,

complex transfer function.
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CAPITULO 1

Introducao

O motor de indugao (MI) trifdsico, por possuir maior robustez, menor custo de manutengao
e construgao em relacao ao motor DC, tem sido o motor mais empregado pela industria em
acionamentos elétricos apesar de nao ser aplicado em acionamentos de velocidade varidvel de
alto desempenho. A partir da década de 80, com a evolugao das teorias de controle até o controle
vetorial e das tecnologias dos semicondutores tornou-se possivel o controle de velocidade através
de tensoes ou correntes com freqiiéncia varidavel com o emprego eletronica de poténcia.

Inicialmente, os esquemas empregavam o controle vetorial no controle das correntes através
da técnica controle por orientacao de campo, a qual permite o controle separadamente do torque
e do fluxo do motor de inducao. Muitos esquemas foram propostos, tanto no que diz respeito
as técnicas de orientagao, aos controladores, aos estimadores ou observadores, o que possibilitou
boa resposta dinamica para as correntes e velocidade para o MI; mesmo assim, o controle em
baixas velocidades apresenta alguns problemas devido a variacao dos parametros do MI, ao valor
da quede te tensao causada pela resisténcia de estator tornar-se significativo e aos métodos
empregados na estimagao do fluxo.

O controle direto de torque foi proposto como uma alternativa as técnicas de controle de
corrente por orientacao de campo existentes e consiste no controle do torque e fluxo sem malha
de controle de corrente. Essa técnica de acionamento possibilita rapidas respostas de torque
associadas a reduzidas oscilagoes do fluxo de estator, mesmo durante transitérios apesar do
torque apresentar oscilagoes na sua magnitude em regime permanente. Da mesma maneira, que
o controle de orientacao de campo, o controle em baixas velocidades apresenta alguns problemas
devido a variacao dos parametros do MI e dos métodos empregados na estimagao do fluxo.

Na literatura existem trabalhos que aplicam a funcao de transferéncia complexa ao MI com

objetivo de projetar controladores e ou analisar o comportamento dinamico do MI. Os trabalhos
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que aplicam a funcao de transferéncia sao recentes e apenas trabalham com as técnicas de controle
de corrente por orientagao de campo. Um outro problema que também nao é levado em con-
sideracao nesses trabalhos é o controle em baixas velocidades do MI. Dessa maneira, essa fatos
motivaram a realizacao desse trabalho que abrange o modelo do MI com o emprego da funcao de
transferéncia complexa e sua aplicacao as técnicas de controle vetorial existentes para o controle

em baixas velocidades.

1.1 Organizagao do Trabalho

O Capitulo 2 apresenta um breve histérico da evolucao das técnicas de modelagem do MI,
assim como, a evolucao das técnicas de controle vetorial que sao: controle por orientacao de fluxo
e controle direto de torque. Faz ainda o modelo vetorial complexo do MI para os referéncias
estacionario e sincrono e descreve o método das duas técnicas de controle vetorial citadas.

O método direto de orientacao e o projeto de um controlador de ganho complexo projetado,
com o método diagrama de Bode, a partir do sistema controlador-MI representado com o em-
prego da notagao vetorial complexa sao apresentados no Capitulo 3. Resultados de simulacao e
experimentais sao apresentados para validar o método.

O Capitulo 4 apresenta a técnica de controle direto de torque e o projeto de um controlador
de ganho complexo projetado, com o método diagrama de Bode, a partir do sistema controlador-
MI representado com o emprego da notacao vetorial complexa, assim como o projeto de um
controlador PI. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados para validar o método.

As conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 5.

O Apéndice A apresenta os dados do MI empregado no experimento.

A descrigao sistema implementado com o emprego do processador digital de sinais é apresen-
tado no Apéndice B.

O Apéndice C apresenta a implementacao da modulacao por vetores espacias.



CAPITULO 2

Funcao de Transferéncia Complexa e Controle Vetorial

2.1 Introducao

Nesse capitulo comentam-se alguns procedimentos classicos para a modelagem do motor de
inducao trifasico e também os principais esquemas de controle vetorial, que ¢é a técnica de controle
empregada no controle do motor. Este Capitulo estd dividido em trés partes: 1) Modelagem
Matematica do Motor de Indugao, 2) Controle por orientagao de campo e 3) Controle Direto de

Torque.

2.2 Modelo do Motor de Inducao

A evolucao das técnicas de representacao matematica do comportamento dinamico do MI
evoluiram até a notacao vetorial complexa. A seguir, sao comentados alguns trabalhos com
objetivo de apresentar de forma sucinta as suas contribui¢oes ao modelo matematico do motor.

Kovacs e Récz (1984) sistematizaram os fundamentos do vetor espacial aplicado ao motor de
indugao trifasico. As grandezas de tensao, corrente e fluxo magnético concatenado sao represen-
tadas por nuimeros complexos, tornando o modelo do MI mais compacto.

A funcao de transferéncia complexa que é obtida ao se aplicar a transformada de Laplace
em equacoes diferenciais que contenham variaveis e ou coeficientes complexos foi empregada
por Novotny e Wouterse (1976) na andlise do comportamento do motor no dominio do tempo e
apresenta seu comportamento com o emprego do lugar das raizes em algumas situagoes, como
por exemplo, a motor fucionando com baixo escorregamento.

A teoria espiral proposta por Yamamura (1992) , baseada no comportamento transitério do
motor de inducao a entrada degrau, é diretamente relacionada com os conceitos da funcao de

transferéncia complexa, pois utiliza o conceito do vetor espacial na representacao das grandezas
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do MI e recebe essa denominacao devido a trajetoria em forma de espiral que a corrente e ou
fluxo concatenado apresentam em transitorios. Essa teoria permitiu a Yamamura propor um
esquema, de controle para o motor de inducao com rapidas respostas dinamicas sem utilizar as
técnicas de controle vetorial existentes.

Holtz (1995) representa o motor com o emprego do conceito de func¢ao de transferéncia com-
plexa e fez a analise do seu comportamento dinamico com o emprego do lugar das raizes e da
funcao de transferéncia complexa.

Baseado na proposta de Holtz, Cad (2000) modela o MI para as varidveis de estado corrente de
estator e rotor; e fluxo de estator e rotor. Apresenta resultados do seu comportamento dinamico
com emprego de simulagao.

A anadlise e o projeto de controladores de corrente para uma carga RL passiva, através do
conceito de fungao de transferéncia complexa, foi empregado por Gataric e Garrigan (1999).
Para a determinacao da tensao foi utilizado um controlador do tipo proporcional integral PI.
O emprego da transformada de Laplace nas equacoes do motor permitiu a representacao do seu

comportamento através do diagrama de Bode.

2.2.1 Modelo do MI

O modelo do MI representado com o emprego de variaveis complexas, para um referencial

arbitrario wg, é definido por (Leonhard, 1985):

L dX ;
171 = Rﬂl + d—tl +ij)\1 (21)
- dX -
172 = RQZ’Z -+ d—; —|—j ((.UK — Pwmec) )\1 (22)

(2.3)

XQ = LQ;Q + LM;;
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O torque eletromagnético é dado por:

3 - —
T. = SPTm(ii X)) (2.4)

Sendo que v, ie X representam os vetores tensao, corrente e fluxo concatenado. L, R, Ly,
representam indutancia, resisténcia e indutancia de magnetizacao respectivamente. Wy € Wi
representam a velocidade do motor e velocidade do sistema de referencial genérico respectiva-
mente, P representa o nimero de pares de pélos e o subscritos 1 e 2 representam as variaveis do

k)

estator e rotor respectivamente. O simbolo indica que se tem o niimero complexo conjugado
em questao.

A equacao do movimento da maquina é definida por

=T, — T}, — Bwpmee (2.5)

sendo J, B e T, o momento de inércia, o coeficiente de atrito viscoso e o torque de carga
respectivamente.
A partir de combinagoes entre as Equagoes (2.1)- (2.5) obtém-se a representagao matricial do

MI dada por

i Xm i B ) T
E TIWK —Rl 0 )\1
diy | — Ry jPomec\ _[Ri B . -
E (UL1L2 OLl ULl + O'L2 +](WK Wmec) 11
dwmec 0 0 0 _wmec_
L dt - |
U
1 0 0
1 —
o Y U (2.6)
T, — 1Ty,
0 0
J
1
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d 1 L,
— _ m
sendo o = T2

2.2.2 Funcao de transferéncia complexa

O conceito de funcao de transferéncia complexa é obtido ao se aplicar a transformada de
Laplace em equacoes diferenciais que contenham coeficientes complexos ou variaveis complexas
(Yamamura, 1992; Cad, 2000; Holtz et al., 2004). Nesse caso todas as varidaveis do sistema
ou sinais devem ser representados por grandezas complexas. Uma caracteristica da funcao de
transferéncia complexa é a possibilidade de representar o comportamento transitério e em regime
permanente de um sistema de segunda ordem real, com o emprego apenas de um sistema de
primeira ordem complexo. Um sistema de primeira ordem complexo pode ser representado em
termos gerais pela equacao

dy(t)

7 + ((5 —|—jw)y_'(t) == ’J(t) (27)

— —

na qual as varidveis y(t) e u(t) sdo nimeros complexos.

Aplicando-se a transformada de Laplace na Equagao (2.7) obtém-se

s 4(s) + (0 + jw)y(s) = u(s) (2.8)

que escrita de forma alternativa obtem-se a funcao de transferéncia complexa H(s) dada por

_ys) 1
H(s) = i(s)  s+0+jw (2.9)

e o seu correspondente diagrama de blocos esta mostrado na Figura 2.1.

- 1 -
0 —
s+0+ jw

Figura 2.1: Funcao de Transferéncia Complexa

Uma outra forma de representacao da fungao de transferéncia complexa da Equacao (2.9) é

em coordenada retangulares e estd mostrada na Figura 2.2.
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u, YalS)
Ug (s)— y ﬁ(s)

Figura 2.2: Fungao de Transferéncia Complexa desacoplada.

2.2.2.1 Sistema de Coordenadas Estaciondrio
A Equagao (2.6) escrita com o sistema de coordenadas no referencial estacionario (wx = 0),

ao se adotar atrito viscoso nulo, torna-se

(dNas | T 1. -
7 0 —Rl 0 Alaﬁ
dglaﬁ _ R2 N ijmec . ﬁ & _ P 0 -
dt (UL1L2 O'Ll ULl + O'LQ J & Wmee “1ap
dwmec 0 0 0 Wimec
L dt - 4 )
Ula/@
1 0 0
1 —
+10 pr 0 o (2.10)
0 0 Te_TL
J
1
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No sistema representado pela Equacao (2.10) assume-se que a constante mecanica do MI é

muito maior que suas constantes elétricas. Conseqiientemente w,,.. = constante é uma apro-

ximagao valida e a partir do emprego da transformada de Laplace possibilita-se a obtencao de

suas funcoes de transferéncia complexa. O diagrama de blocos que representa a equagao de

estado (2.10) com o emprego do conceito de fungao de transferéncia complexa pode ser visto na

Figura 2.3.

Figura 2.3: Diagrama do blocos do MI referencial estacionério.

A soma entre duas entradas é representada por um circulo.

2.2.2.2 Sistema de Coordenadas Sincrono

1 Lo
— o> _ip >
S J mec
| 3 - Ak ] 1 w
‘—le(z;ﬂ])»gf»—» — G
i) _ J S
T,

Para a obtencao do modelo do MI no referencial sincrono adotou-se o mesmo procedimento

empregado na obtencao do modelo no referencial estaciondrio mas tornado wx = w;. Assim, a

Equagao (2.6), ao se adotar atrito viscoso nulo, torna-se

- Xmdq -
dt

dt

dwmec
L dt

ditgg | —

-R,

R Ry
O'L1 0'L2 J

(wl - Pwmec)

)\1dq

Y1dq

wmec
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61dq
1 0 0
1
+ 10 0—Ll 0 T1dq (2.11)
T, -1}
0 O 7
1

Com as mesmas consideragoes feitas para a Equagao (2.10) e através da aplicacao da trans-
formada de Laplace a Equacao (2.11) obtém-se as suas fungdes de transferéncia complexa. O
diagrama de blocos do MI no referencial sincrono que representa a equagao de estado (2.11), com

o emprego do conceito de funcao de transferéncia complexa, é apresentado na Figura 2.4.

1 .
ll dqg

£ stjq

s+ R L jam-pa,)
oL,

3 . 1
Ele(zlﬂn»_T»; i
L

Figura 2.4: Diagrama de blocos do MI referencial sincrono.

A

|

a;nec
>

2.3 Controle por Orientacao de Fluxo

O surgimento do controle por orientagao de campo apresentou-se como uma solugao ao pro-
blema do acoplamento entre as variaveis do motor de inducao, pois possibilita a obtencao do
desacoplamento entre as variaveis fluxo e torque através do emprego da posicao espacial do fluxo
concatenado na transformacao (a3 — dq) das correntes do MI. A orientagao pode ser realizada
através do fluxo do rotor, estator ou entreferro. Dessa forma obtém-se uma corrente responsavel
pela magnetizacao e outra responsavel pelo torque. O que resulta em um controle de rapida
resposta dinamica e bom desempenho em regime permanente.

O método direto de orientagao foi introduzido por Blaschke (1977). Nesse método através de

sensores de efeito Hall colocados no entreferro, mede-se o fluxo de entreferro, e a partir deste,

9
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calcula-se o vetor fluxo de rotor através das equacoes do MI, implementando desta maneira a
orientacao direta segundo o fluxo de rotor.

Xu et al. (1988) apresenta a implementagao experimental do controle por orientacdo de
campo através da estimacao do fluxo a partir das correntes e tensoes de estator. O método de
integracao empregado na estimacao do fluxo possibilita bons resultados para velocidades maiores
que 300 rpm.

Os métodos de controle por orientacao direto e indireto sao apresentados por Novotny e Lipo
(1996). No método de orientacao de campo indireto a posigao do fluxo é estimado a partir do
relagao do escorregamento, que depende dos parametros do motor.

Briz et al. (2000) aplicou o conceito de fungao de transferéncia complexa no projeto de
controladores de correntes para uma carga passiva RL e para o motor de inducao. O projeto
dos controladores foi realizado na sua forma separada em eixo direto e em quadratura. A saida
dos controladores PI geram a tensao de controle em eixo direto e quadratura. Foi empregado o
método lugar das raizes para a analise do comportamento da maquina assim como o diagrama
de Bode para o projeto dos controladores. Resultados experimentais que empregam o método de
orientacao de fluxo validam a proposta, o controle de velocidade nao foi realizado.

Ainda na linha de pesquisa de Briz, Holtz et al. (2004) projeta um controlador para a cor-
rente de estator que é baseado nas funcoes de transferéncia complexa do MI e no controle por
orientacao de campo . Com o emprego de alocagao de pélos e zeros é projetado o controlador.
A partir de resultados experimentais mostra-se que o emprego do controlador complexo leva ao
desacoplamento entre os componentes de eixos direto e quadratura da corrente de estator nos
transitorios e em regime permanente, porém no artigo nao ¢ apresentado o controle de velocidade.

Observadores adaptativos para fluxo de rotor e velocidade foram estudados por Valdenebro
(2001) . O controle da velocidade do motor de indugao é realizado com o emprego do controle por
orientacao de campo com controladores PI. Apresenta bons resultados para velocidade maiores
que 100 rpm.

Altuna (2002) estuda e implementa controladores PI de corrente e propoe um controlador
“dead-beat”. O controlador “dead-beat”, com o emprego do controle por orientacao de campo,
calcula o préximo vetor tensao de referéncia para que o vetor corrente de estator alcance o vetor
corrente de referéncia no proximo periodo de amostragem. Apresenta resultados para velocidades

maiores que 300 rpm.

10
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O algoritmo preditivo baseado em modelo para o controle de velocidade do MI é estudado
por de Santana (2007). Nessa estratégia, o controlador que emprega o controle por orientacao de
campo calcula as variagoes nas tensoes necessarias para atender as referéncias de fluxo, corrente
e velocidade. A estimagao do fluxo do rotor é baseada no filtro de Kalman que também foi

implementado por Valdenebro. Apresenta resultados para velocidades maiores que 150 rpm.

2.3.1 Descri¢cao do Método de Orientacao pelo Fluxro do Rotor

O principio do controle por orientacao de campo é baseado na analogia feita para o motor
DC de exitacao separada no qual pode-se controlar separadamente o fluxo e o torque (Novotny
e Lipo, 1996). O algoritmo de controle pode ser implementado com o emprego, por exemplo, de
controladores do tipo PI, “dead-beat”; “fuzzy” etc.

O controle independente do fluxo e do torque do MI pode ser realizado quando o sistema
de coordenadas sincrono esta referenciado na posicao espacial do fluxo de rotor. O sistema de
coordenadas sincrono dg gira com a velocidade angular igual a velocidade de giro do vetor fluxo

do rotor, definida por:
dé,

dt

(2.12)

w1 =

O sistema de coordenadas é apresentado na Figura 2.5:

) 4

Figura 2.5: Diagrama vetorial do MI no referencial estaciondrio e sincrono.

As variaveis tensao, corrente e fluxo na notagao vetorial complexa sao representadas por

U1dg = V1d + JV14 (2.13)

11
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idg = T1a + Ji1g (2.14)
Gadg = f2d + Jizg (2.15)
Ndg = Ma + Mg (2.16)
Xodg = Ao + A2 (2.17)

Em coordenadas dg o modelo do MI, na velocidade sincrona do rotor, é representado por

, 2 dNg

Uidq = Ritigq + d;dq + JwiAidg (2.18)
2y | .
0= RQZqu -+ thdq + ] (w1 — Pwmec) )\gdq (219)
deq = LJldq + LMZqu (2.20)
X2dq = LMgldq + LQ;qu (2.21)
O torque eletromagnético é expresso por:
3 /= >

T.= 5P ER (2.22)

Sendo que Lj; é a indutancia de magnetizacao, wy.. ¢ a velocidade do motor. Como na

posicao espacial do fluxo de rotor d,, o valor de Aoy = Ay € Ay, = 0, entdo a Equacao (2.21)

torna-se

)\2 - LQiQd -+ LMild (223)

0 - Lgigq + LMilq (224)

12
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Assim a Equagao (2.19) torna-se

S dA
0 = Ryingg + ——

p + j (w1 — Pwmee) A2 (2.25)

A partir da Equagao (2.23) e da parte real da Equagao (2.25) chega-se a expressao do fluxo

de rotor expressa por

dNo  RoLy . Rs
- - = 2.2
dt L2 ‘d L2 )\2 ( 6)

Em regime permanente Ay é expresso por

)\2 = ildLM (227)

e indica que o valor do fluxo do rotor é diretamente proporcional a componente de eixo direto
da corrente de estator.

Como Ay, = 0, entdo a expressao do torque apresentada na Equacao (2.22) torna-se

3Ly

Te
2L,

Pyiyg (2.28)

Assim, a dinamica mecanica da maquina ¢ definida por:

dwmec 3LM i
J = —P)\ — T 2.29
di oL, e AL (2:29)

Sendo que J representa o momento de inércia e T}, a carga.

A caracteristica principal do controle por orientacao de campo é a transformacao de coorde-
nadas com o emprego da posicao espacial do fluxo de rotor, dessa forma, consegue-se o desacopla-
mento entre o fluxo e o torque. O vetor corrente é mensurado em coordenadas estacionarias a/3.
Assim, as correntes i1, € i13 sao transformados para o referencial sincrono dg. A correntes i14 €
i14 serao comparadas com as correntes de referéncia iyq,,, € 414,,, 0 resultado dessa comparagao ¢
a entrada de controladores do tipo PI que gera o sinal de tensao de referéncia vyq,,, € vig,,,, Ou
seja, um vetor tensao de referéncia vy4,,,,. Da mesma maneira que o vetor de corrente, o vetor
de tensao de referéncia v14,,,, ¢ transformado, nesse caso, para o referencial estacionério af. As

transformacoes do referencial a3 para dq e dq para a3 dependem da posicao espacial do fluxo

13
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do rotor ¢,. De acordo com a maneira calculada, o angulo ¢, é determinado por dois tipos de
métodos de orientagao de campo que sao: o Direto e o Indireto.

O controle de torque pode ser realizado através do método de orientacao de campo pois o
torque é controlado através da corrente da estator iy, de acordo com a Equagao (2.28). A partir
da Figura 2.5 e da Equagao (2.28) pode-se expressar o torque com o emprego do angulo entre o

vetor fluxo de rotor e corrente de estator ¢ por

3Ly

T, =
2L,

PXgiysen (9) (2.30)

2.3.1.1 M¢étodo Indireto de Orientacao pelo Fluxro do Rotor
No método a posicao espacial do fluxo do rotor 4, é encontrada a partir do escorregamento,
que tem relagao com as correntes de referéncia i14 € 714, € a velocidade do MI. A velocidade

angular do fluxo do rotor w; € calculada através de
w1 = wg + Pwmec (231)

sendo que wy ¢é a freqiiéncia do escorregamento e é calculado através das correntes e wye. é a
velocidade.

A partir das Equagoes (2.12) e (2.31) encontra-se a posi¢ao espacial do rotor dada por

(57« = /wldt (232)

A partir da Equagao (2.24) e da parte imaginaria da Equacao (2.25) encontra-se o escorrega-

mento wg expresso por

R
sl Laira,,, Haves ( )
A partir das Equacoes (2.27) e (2.28) as correntes de referéncia sdo expressas por
A2,
1 == 2.34
ldref LM ( )

14
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2L,

iy, = 2 T
dref 3PLM)\27‘ef Eref

(2.35)

O diagrama de blocos para o método indireto de orientacao de fluxo é apresentado na

Figura 2.6
A .
ref ll drgf
» |1 I > Vldrc’f d
Iu K% PI > dq — S,
v Viap ., S.
T 1qg, , » SVM E 5|  VSI
e qrej S
ref -lq » G’B c 5
27, ref
Y| 3P O PI sen(d )
cos(9d,)
Z _
.q dq ilocB
Lia
1
R 3
Lt

("

Figura 2.6: Diagrama de blocos do método indireto de orientacao pelo fluxo do rotor.

2.3.1.2 M¢étodo Direto de Orientacao pelo Fluxo do Rotor

Nesse método a posigao espacial do fluxo do rotor 9§, é calculada através de estimadores
baseados nas equacoes do MI ou através de observadores. No presente trabalho é estimado o
fluxo do rotor através das equacoes do MI. A expressao para o calculo do fluxo do rotor Xgag, que
¢ encontrada a partir da Equagao (2.4) e com o emprego da primeira linha da Equagao (2.10), é
dada por

L3, — LiLy-

. L .
/\Qaﬁ = il (771aﬂ — Rlilaﬁ) dt + I 1108 (236)
M

Ly

A partir do fluxo do rotor apresentado na Equagao (2.36) determina-se a sua posigao espacial

6 =tg ™t (@> (2.37)

As correntes de referéncia sao calculadas através das Equagoes (2.34) e (2.35)

0, expressa por
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O diagrama de blocos do método direto por orientagao de fluxo de rotor é apresentado na

Figura 2.7.
kzref ild Vv
ref PI 1dref d
’ > —>99 /1 s
v vlocﬁ ref SA P
T, i, —> /ap [ o
re: 2L2
3PL, A, |] PI sen(Sr)
_ cos(3,) Vi
<<
- i ESTIMADOR —
llq Lo
197 |«
ha | 4B ’

MI

Figura 2.7: Diagrama de blocos do método direto de orientacao pelo fluxo de rotor.

2.4 Controle Direto de Torque

As técnicas de controle direto de torque representam uma alternativa a técnica de controle
por orientacao de fluxo. As primeiras técnicas de controle direto de torque utilizaram freqiiéncia
variavel para o chaveamento do inversor, mas evoluiram para o chaveamento de freqiiéncia fixa
através da modulagao por vetores espaciais.

Os acionamentos que empregam o controle direto de torque foram inicialmente estudados e
implementados por Takahashi e Noguchi (1986), que realiza o controle direto do vetor fluxo de
estator e do torque eletromagnético através de dois controladores de histerese. Através dos sinais
das saidas dos controladores e a partir da posicao espacial do vetor fluxo de estator define-se o
vetor de tensao obtido a partir do emprego de uma tabela de chaveamento. Uma desvantagem
nesse tipo de controlador ¢ a freqiiéncia de chaveamento varidavel. O esquema de controle direto

de torque ¢é apresentado na Figura 2.8.
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2.4 Controle Direto de Torque
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Figura 2.8: Esquema de controle de torque Takahashi

Com objetivo de diminuir a freqiiéncia de chaveamento em acionamentos elétricos de alta
poténcia e como uma opcgao para o esquema proposto por Takahashi, outro método de controle
direto de torque chamado de “Direct Self Control” - DSC foi proposto por Depenbrock (1988).
A estrutura é similar ao esquema proposto por Takahashi e Noguchi (1986), mas nesse caso, o
controlador utiliza o fluxo produzido por cada uma das fases para alimentar trés controladores
por histerese. Os resultados desses controladores em conjunto com o obtido do controlador por
histerese de torque definem o vetor tensao a ser aplicado de acordo com a tabela de chaveamento.

O esquema de “DSC” ¢é apresentado na Figura 2.9.
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Figura 2.9: FEsquema de controle de torque Deprenbrock
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2. Funcao de Transferéncia Complexa e Controle Vetorial

Com objetivo de utilizar freqiiéncia de chaveamento fixa, Xue et al. (1990) propos um esquema
de controle de torque que utiliza controladores do tipo PI para gerar a tensao de referéncia
do estator do eixo direto e em quadratura a partir do erro fluxo de estator e erro de torque
respectivamente. A estratégia tem boa resposta de torque mas resultados experimentais com
controle de velocidade nao foram apresentados.

Ainda com o emprego de freqiiéncia de chaveamento fixa, Buja et al. (1999) propos um
esquema de controle direto de torque com o emprego da estratégia “deadbeat” para o torque e
fluxo magnético do estator de referéncia. Com esse esquema consegue-se calcular em tempo real
a tensao de estator necessaria para que o fluxo de estator e o torque eletromagnético sigam as
referéncias. Baseado na proposta de Buja, que apenas apresenta resultados de simulacao, Lins
(2001) realizou testes experimentais verificando também, a validade dos resultados de simulacao
e apresenta resultados para velocidades maiores que 600 rpm.

Stojic e Vukosavic (2005) propuseram um esquema de controle direto de torque para o toque
eletromagnético e fluxo magnético de rotor de referéncia. Nesse esquema o sinal erro do torque
gera a velocidade sincrona através de um controlador PI e com o emprego do fluxo magnético de
rotor de referéncia e do torque de referéncia calcula-se o fluxo magnético de estator que gerara
o vetor tensao a ser aplicado no motor no referencial estacionario. O fluxo do estator estimado
é corrigido através da diferenca entre os fluxo de rotor de referéncia e o medido o que possibilita

a operacao em velocidades de até 60 rpm.

2.5 Descricao geral do método para orientacao segundo o fluxo do
rotor

O controle direto de torque surgiu como uma alternativa para as estratégias de orientagao de
campo para acionamentos de alto desempenho. A estratégia emprega o controle direto do vetor
fluxo de estator e torque. As equagoes que representam o MI quando transformadas para a posicao
espacial do vetor fluxo de rotor Ay sdo apresentadas na segao 2.3.1 através da Equacao (2.18) até
a Equagao (2.24) e o torque é representado pela Equagao (2.28).

Com o objetivo de encontrar um expressao de i, em funcao do escorregamento wy;, a partir

da Equagao (2.24) encontra-se a relagao

g = — iy, (2.38)



2.5 Descrigao geral do método para orientagao segundo o fluxo do rotor

que é substituida na parte imagindria da Equacao (2.19)e encontra-se uma expressao para o

escorregamento expressa por

w —RzLMz'
sl — L2>\2 1q

(2.39)

Isolando-se i1, da Equagao (2.39) e substituindo em (2.28), encontra-se um expressao para o

torque em funcao do escorregamento expressa por

T, = %Pgwsl (2.40)

Para encontrar uma expressao para o escorregamento wg em funcao de \y,, para substitui-lo
na Equagao (2.40), encontra-se a partir das expressoes (2.20), (2.23) e (2.24) uma equagao para

a corrente de rotor iy, em funcao do fluxo de estator A\, dada por

—Ly

=——)A 241
O'LlLQ 1q ( )

l2g
que é substituida na parte imagindria da Equacdo (2.19). Assim, encontra-se uma nova

expressao para o escorregamento wy expressa por

RoLyy

= —F 2.42
O'LlLQAQ 1e ( )

Wsi

Substituindo o fluxo de estator A\, = Aisen(dy) e a Equagao (2.42) na Equacgao (2.40),

encontra-se expressao para o torque expressa por

3Ly
N 20L1L2

T. PXyAisen(6y) (2.43)

sendo que dy é o angulo entre o vetor fluxo de rotor e vetor fluxo de estator.

Um diagrama vetorial representativo é apresentado na Figura 2.10.
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2. Funcao de Transferéncia Complexa e Controle Vetorial
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Figura 2.10: Diagrama vetorial

Um outra maneira para encontrar expressao (2.43) é a partir da expressao do torque calculado

a partir do vetor fluxo de estator Xlag e rotor Xga@ dada por

—3Ly,
T, = P(Aa Aa) 9.44
20L1L2 laf X A2 A ( )

e pelo diagrama apresentado na Figura 2.10. Dessa forma a expressao (2.44) torna-se

3Ly
T. = 5ol L2P)\ 1Agsen (05 — 0,.) (2.45)
3L
e =57 LQP)\l)\gsen (0x) (2.46)

A patir da expressao da tensao de estator no referencial estacionario

Uiap = Ril1ap + (2.47)

e desconsiderando-se a queda de tensao na resisténcia de estator Rji1,3 = 0 encontra-se um

expressao para o vetor tensao de estator a partir da variacao do fluxo de estator dada por

dX1ag
dt

= Tiag (2.48)

Como no MI o fluxo de rotor move-se vagarosamente enquanto que o fluxo de estator pode
ser alterado instantaneamente, no controle direto de torque o angulo entre o fluxo de estator e
fluxo de rotor §, pode ser empregado como variavel. Dessa forma, o vetor fluxo de estator é
ajustado de acordo com a tensao aplicada no estator (Equagao (2.48)), assim como o angulo d,

e o torque gracas ao correto vetor de tensao aplicado.

20



2.6 Proposta de Dissertacao de Mestrado

2.6 Proposta de Dissertacao de Mestrado

Sao objetivos desta dissertacao o estudo e a implementacao de métodos de controle de torque
no MI com o emprego da sua funcao de transferéncia complexa no projeto de controladores.
As estratégias empregadas sao o controle direto de torque e controle por orientacao de campo.
Objetiva-se o controle do MI em velocidades baixas. Para a estimacao do fluxo do estator, obtido
através das equacoes do MI, é empregado um método de integracao o qual se comporta como
um integrador simples.

A primeira estratégia a ser estudada é o controle de torque com o emprego do controle por
orientacao: pelo fluxo de estator. A funcao de transferéncia complexa é empregada no modelo
do MI para o projeto de um controlador de ganho proporcional complexo a partir da resposta em
freqiiéncia do sistema controlador-MI. Resultados de simulacao e experimentais sao apresentados
para validar o controlador proposto.

As estratégias propostas por Buja e Stojic sao analisadas através de simulagao afim de verificar
seu potencial.

Na outra estratégia de controle estudada, inicialmente feita por Xue, o modelo do MI com a
funcao de transferéncia complexa é empregado no projeto dos controladores, de torque e fluxo,
P1I e ganho proporcional a partir do diagrama de bode do sistema controlador-MI. Apresenta-
se a comparagao entre os dois controladores através da analise de resultados de simulagao e

experimentais.
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CAPITULO 3

Método Direto de Orientacao para o Motor de Inducao

Neste Capitulo sao apresentados os métodos direto de orientagao: 1) pelo fluxo de rotor e
2) pelo fluxo de estator empregados no controle de torque do MI e a prosposta de um contro-
lador de ganho complexo. Algumas caracteristicas de cada estratégia de controle, resultados de

simulacao e experimentais sao apresentadas.

3.1 O Controlador Complexo

O emprego do funcao de transferéncia complexa no modelo do MI propicia um modelo mais
compacto e também permite encontrar a sua funcao de transferéncia em malha fechada e a partir
desta com o emprego de técnicas de controle classico projetar ganhos de controladores PI (Briz
et al., 2000; Holtz et al., 2004).

Esta secao apresenta uma nova ferramenta para o controle do MI: o controlador complexo.
O controlador é caracterizado por um ganho proporcional complexo que atua no erro entre a
referéncia e o sinal medido. Esse controlador é projetado com o emprego do diagrama de bode ou
do lugar das raizes da fungao de transferéncia do sistema controlador-MI (Ogata, 2000; Phillips,

2000).

3.1.1 PFuncao de transferéncia do MI

. . 114 ) , )
A funcao de transferéncia H(s) = —= do MI é encontrada através do emprego da dlgebra
V1dgq
de blocos para o modelo dinamico do MI no referencial sincrono desconsiderando-se o calculo do

torque eletromagnético e da velocidade que é apresentado na Figura 3.1 .
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3. Método Direto de Orientacao para o Motor de Indugao

1
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i

Figura 3.1: Diagrama de blocos do MI referencial sincrono.

Para o calculo da funcao de transferéncia foi considerado que o MI estd a vazio e em regime

permanente o escorregamento é aproximadamente nulo, wyg ~ w; — Pwpye. = 0. Conseqiiente-

~ A Ldg ,
mente, a funcio de transferéncia H(s) = —— ¢ de segunda ordem complexa e é expressa por

V1dg

(S +jw1) + R2 jpwmec
oly ol{Ls ol

H(s) =

(s + jwr) (s—l— oL + ols

R, R RiR R
1 2)_._12_. Al

(3.1)

O diagrama de Bode da fungao de transferéncia H(s) para diferentes velocidades é apresentado

na Figura 3.2. Observa-se para diferentes freqiiéncias de operacao a relacao entre o vetor tensao

de estator e o vetor corrente de estator; e a atenuacao ocorre pois as tensoes sao muito maiores

que as correntes no MI.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
1 1 1 1 1
8 8 8 & 3
T
i

b

5

o

T
10rad/s
90 rad/s

120 rad/s

188 rad/s

Phase (deg)
&

107 10”' 10° 10' 10° 10°
Frequency (Hz)

Figura 3.2: Diagrama de Bode do MI referencial sincrono.
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3.1 O Controlador Complexo

3.1.2 Projeto do Controlador Complexo

No projeto do controlador é empregada a funcao de transferéncia da malha fechada do sistema
controlador-MI com o objetivo de controlar o vetor corrente Zldq- A funcao de transferéencia do MI
em coordenadas sincronas é dada pela Equacao (3.1) e como a velocidade sincrona é a velocidade
dos fluxo do rotor e de estator o mesmo projeto pode ser empregado. Dessa forma, o controlador
k atuard no sinal erro &; que é a diferenca entre a referéncia Zldqm ; € o vetor medido ;ldq- O
diagrama de blocos em malha fechada empregado no projeto do controlador é apresentado na

Figura 3.3 e o controlador é representado pela letra k.

—

lldqref lldq
—Q—» kA HGs) T

Figura 3.3: Diagrama de blocos para o projeto do controlador complexo.

A funcao de transferéncia que representa a malha fechada da Figura 3.3 é expressa por

T1dq kH(s)
C(s) =5 = 3.2
(5) i1dq., L1HHkH(s) (32)
substituindo H(s) da Equacao (3.1) na Equagao (3.2) encontra-se
|:(S +£w1) + LRQL i jP(*Zmec:| k
O(s) = ! 0Ll 0Ly (3.3)
a(s)+ ffty _ | Pw ﬁ—|—b(s)k
O'L1L2 J mecO_Ll
sendo
: R R
a(s) = (s + jwr) (s + O'_Lll + O'_Ii) (3.4)
e
(S -+ ju)1> R2 ijmec
b(s) = — . 3.5
(S) |: O'Ll * O'L1L2 O'L1 ( )

De acordo com o método do lugar das raizes (Phillips, 2000), empregado no projeto de

controladores, para o sistema ser estavel a equacao caracteristica deve ser igual a zero. Assim,
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3. Meétodo Direto de Orientacao para o Motor de Indugao

o controlador deve ser projetado de maneira que o sistema fique estavel e se obtenha a resposta
desejada.
Com o emprego do método do lugar das raizes, a partir da equacgao caracteristica da funcao

C'(s), encontra-se uma expressao para o projeto da controlador k.

) Ry Ry R{Ry ) R,
1 L2 — jPupee—
(—1) [(s+jw1) (34—0 + ) +0L1L2 jPw oL

(S —|—jw1) R2 . jpwmec
(7L1 0'L1L2 O'Ll

(3.6)

Para o projeto do controlador s deve ser escolhido de forma que o sistema responda como
desejado e obedeca a condicao de estabilidade, ou seja, s deve ser menor que zero.

Observa-se na Equagao (3.6) que o ganho k pode ser representado por um nimero complexo
devido & natureza da funcao. Conseqiientemente, o ganho k é representado por k = a+ jb. Assim

a nova expressao para a fun¢ao C(s) com o ganho complexo k é

(s + jwr) Ry JPwpee
O'L1 O'L1L2 O'L1
RiRy . Ry
olLiLsy “ U—Ll

(3.7)

a(s)+

Devido a dificuldade de encontrar um valor exato para a varidvel s para que o sistema responda
da maneira desejada para o projeto do controlador é utilizado o Diagrama de Bode.

No projeto de controladores com o emprego do diagrama de Bode, para um sistema ser
estavel em uma determinada freqiiéncia seu ganho deve ser igual a zero dB e sua fase nao deve
ultrapassar 180°. Baseado nesse conceito o ganho complexo k é projetado e como o vetor Zldq é
um sinal continuo nao é considerado no projeto a defasagem de 180°.

Para o projeto do controlador escolheu-se a velocidade de wye. = 70 rad/s, corresponde
aproximadamente a freqiiéncia de f = 22,3 Hz e w; = 2nf. A partir desses valores ajustou-
se o ganho k necessario para que, na freqiiéncia de 22,3 Hz, o ganho do sistema seja unitario
com o emprego da fungao C(s) apresentada na Equagao (3.7). O diagrama de Bode para o
sistema apresentado na Figura 3.3 e com ganho complexo igual a k = 75 — 525 é apresentado na

Figura 3.4.
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3.2 Método Direto de Orientacao pelo Fluxo do Estator

Bode Diagram

0 ]

System: MF
10} Frequency (Hz): 22.3
- Magnitude (dB): —0.353

Magnitude (dB)

Phase (deg)
A
[

10° 10 10° 10
Frequency (Hz)

Figura 3.4: Diagrama de Bode do MI com controlador complexo para freqiiéncia f = 22,3H z.

Observa-se que o valor do ganho na freqiiéncia do projeto é de zero dB comprovando a

estabilidade do sistema.

3.2 Meétodo Direto de Orientacao pelo Fluxo do Estator

Nesse método a posicao espacial do fluxo do estator d, e o fluxo do estator sao calculados com
o emprego das equagoes do MI. Como o vetor fluxo de estator esta alinhado no eixo d, o modulo

do fluxo do estator é ])\qu| = \ig.

A expressao para o calculo do fluxo do estator X, encontrada a partir da primeira linha da

af’?

Equacao (2.10), é dada por

Mag = / (Umﬁ - RJM) dt (3.8)

A partir da Equagao (3.8) encontra-se a posigao espacial do fluxo do estator 4 é expressa por

5y = tg ™ (M) (3.9)

O torque é expresso por

3 D
T. = S PTm(iy Xiay) (3.10)

e com a orientacao do vetor fluxo de estator o torque torna-se
3 .
Te = §P>\1Z1q (311)
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3. Meétodo Direto de Orientacao para o Motor de Inducao

A corrente de referéncia iy, ., encontrada a partir da Equagao (3.11), é dada por

2

ilQrﬁf = 3P—)\1Teref (3]‘2)

O diagrama de blocos do método direto de orientacao pelo fluxo do estator é apresentado na

Figura 3.5.

dq /| S
leCBref TA>
T —> SVM |~y VST
eref
-l aof ——C
sen(o ;)

cos(d,) v,

- ?

ESTIMADOR

d Do
1/ |

MI

Figura 3.5: Diagrama de blocos do método direto de orientagao para o MI.

Da mesma forma que o método direto de orientacao pelo fluxo do rotor, tensao de referéncia

¢é dada por
Vidg,.; = (@ + jb) (€14 + jE1q) (3.13)
o que significa
Uid,.; = (@ €14 — bérg) (3.14)
Vig,.; = (be1a +acy,) (3.15)

sendo que €14 ¢ o0 sinal erro entre a corrente de referéncia 14, ; € acorrente i1q € €14 ¢é o sinal
erro entre a corrente de referéncia i, , € a corrente i;,. Observa-se nas Equacoes (3.14) e (3.15)

que o ganho complexo atua tanto na magnitude como na fase do vetor vy,
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3.2 Método Direto de Orientacao pelo Fluxo do Estator

Obtém-se o vetor tensao Uyqg,,, a partir da transformagao dg — a3 do vetor tensao de referén-
cia ¥4q,,, com o emprego da posigao espacial do fluxo do estator apresentado pela Equacao (3.9).
3.2.1 Resultados de Simulagcao do Controlador Proposto

O modelo simulado para o método direto de orientacao pelo fluxo de estator é apresentado

na Figura 3.6.

g, (00 ) ;
a+"b f SVM oy

aﬂ c
1 sen ()
sl iy

' ESTIMADOR <

dg e

by
af

Figura 3.6: Diagrama de blocos do método direto de orientacao para o MI com o controlador
complexo.

Os resultados apresentados mostram o comportamento transitorio e em regime permanente
das correntes de estator, torque e velocidade com valor do momento de inércia igual a J,,,,, = 28.J
para simular o acoplamento do rotor do MI com o rotor do gerador de corrente continua para
posterior comparacao com os resultados experimentais.

Inicialmente realizou-se o teste degrau de torque de referéncia T, . que gera, a partir da
Equagao (3.12), uma referéncia degrau de corrente iy, ; bara o sistema apresentado na Figura 3.6
com o MI sem carga . O teste consiste em um onda quadrada de torque de referéncia de 12.2 N -m

com duracao de 100 ms. O resultado do teste é apresentado na Figura 3.7.
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3. Método Direto de Orientacao para o Motor de Indugao

Torque [Nm]
=
T
i

2 i i
0 0.05 0.1 0.15
Tempo [s]

Figura 3.7: Teste degrau de torque com motor a vazio.

O comportamento das correntes i;4 € 7;, sao apresentados respectivamente na Figuras 3.8

e 3.9

a5l et | |

Corrente [A]
N
o w
i i

N
T
I

0.5 1

0 0.05 0.1 0.15
Tempo [s]

Figura 3.8: Corrente de estator i14.
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3.2 Método Direto de Orientacao pelo Fluxo do Estator

6 ﬁ//(/_/_,_,_//—/—/—/—// i,

Corrente [A]
w

i i
[o] 0.05 0.1 0.15
Tempo [A]

Figura 3.9: Corrente de estator iy,,.

Obseva-se o bom desempenho do controlador em regime permanente apesar de um pequeno
erro na corrente iiq.

Para realizagao dos testes com referéncia de velocidade foi utilizado um regulador do tipo PI
para gerar o torque de referéncia 7, ; & partir do erro entre a velocidade de referéncia wyec,, ;e
a velocidade medida wy,... Com o emprego do T ;e da Equagao (3.12) encontra-se a corrente
il(]r& I

Os perfis de velocidade testados foram: reversao em rampa no qual a velocidade varia de
13 rad/s (125 rpm) a -13 rad/s (-125 rpm), trapezoidal de velocidade na qual a velocidade de
regime é de 70 rad/s (669 rpm) e onda quadrada de velocidade na qual a velocidade varia entre
6.28 rad/s e -6.28 rad/s. Os testes e suas respectivas correntes de estator estdo apresentados
nas Figuras 3.10 e 3.11 para a reversao em rampa, Figuras 3.12 e 3.13 para o perfil trapezoidal

e Figuras 3.14 e 3.15 para a onda quadrada de velocidade.
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3. Método Direto de Orientacao para o Motor de Indugao

-15 I I I I I I I I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
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Figura 3.10: Reversao em rampa de velocidade com motor a vazio.
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Figura 3.11: Correntes de estator do motor a vazio.

I
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Figura 3.12: Perfil trapezoidal de velocidade com motor a vazio.
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Corrente [A]
o
T

-2+

-6 B
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0 0.5 1 1.5 2 25
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Figura 3.13: Correntes de estator.
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Figura 3.14: Perfil onda quadrada de velocidade com motor a vazio.
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Figura 3.15: Correntes de estator instantaneas.
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3. Método Direto de Orientacao para o Motor de Indugao

Observa-se o bom desempenho do controlador nos transitorios e em regime permanente, assim

como, a inversao de fase das correntes de estator quando a velocidade é revertida.

3.2.2 Resultados Fxperimentais do Controlador Proposto

O método direto de orientacao foi testado experimentalmente com freqiiéncia de controle
do modulador de vetores espaciais (SVM) estabelecida em 2.5 kHz. Nestes testes, o motor de
indugao trabalha com os valores nominais de fluxo e torque. O valor do fluxo nominal é de
A = 0.778 Wb — espira e do torque é de 12.2 N - m. Devido as limitacoes existentes em
laboratorio e para evitar sobrecorrentes foi utilizado um nivel de tensao no link DC de Vpe =226
V.

Os testes foram realizados com o eixo do motor de indugao acoplado ao eixo gerador CC sem
carga; Realizou-se os seguintes testes a vazio: degrau de torque de referéncia, perfil de velocidade
trapezoidal, reversao em rampa e onda quadrada.

O teste degrau de iy, consiste em uma onda quadrada de torque de referéncia T, de 12.2
N -m que gera, a partir da Equacao (3.12), uma referéncia iy, , de 5.8 A que permanece durante
200 ms. O resultado do teste é apresentado na Figura 3.16 e observa-se que a corrente responde
satisfatoriamente a solicitacao da referéncia, apresenta o tempo de resposta de 20 ms e a oscilagao

ocorre devido a variacao do nivel DC nos sensores de tensao e corrente.

Tek S8 2ks/s 2 Acqs
T

I.
L

SR i H \-" . .. .150.0.n.‘|\.a' T :2'5'n;|s' ; T J’ L 5

Figura 3.16: Teste degrau de i;, (2.9 A/div).
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3.2 Método Direto de Orientacao pelo Fluxo do Estator

No controle de velocidade do MI, o sinal de referéncia de torque eletromagnético Tt , ¢ gerado
através de um controlador do tipo PI que atua no erro entre a referéncia wye,., € a velocidade

medida wye.. Com o emprego da Equacao (3.12) e do T, . encontra-se a referéncia de corrente

Eref

ZlQTef :

No teste de perfil trapezoidal de referéncia aplicou-se perfis os quais a variacao da velocidade
de 70 rad/s (669 rpm) a 0 rad/s (0 rpm) ocorre em 600 ms. O resultado estd apresentada na
Figura 3.17.

Chi T.00vV @B 1.00v ™ 500ms Chi F  20mv

Figura 3.17: Perfil trapezoidal com reversao (669 rpm/div) com motor a vazio.

E observado que a referéncia de velocidade foi atendida satisfatoriamente.

As Figuras 3.18 e 3.19 apresentam os testes de perfil trapezoidal de referéncia para baixas
velocidades. Aplicou-se as seguintes variagoes da velocidade: de 13 rad/s (125 rpm) a -13 rad/s
(-125 rpm) apresentado na Figura 3.18 € 6.28 rad/s (60 rpm) a 18.85 rad/s (180 rpm) apresentado
na Figura 3.19.
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3. Meétodo Direto de Orientacao para o Motor de Inducao

Tek 50.0 str 1 Acqs
I
E T

T s

Ch4 100mv

Figura 3.18: Perfil trapezoidal com reversao em baixa velocidade (146.25 rpm/div) com motor
a vazio e corrente da fase a (10 A/div).

Chi 100V ~ ChZ 1.00V W 1.00s Chi F#  20mv
50.0mV

Figura 3.19: Perfil trapezoidal em baixa velocidade (150 rpm/div) com motor & vazio e corrente
da fase a (10 A/div).

Observa-se o bom desempenho do controlador.
A Figura 3.20 apresenta o teste de reversao em rampa e aplicou-se o perfil o qual a variacao

da velocidade é de 13 rad/s (125 rpm) a -13 rad/s(-125 rpm) ocorrendo em 1.2s.

36



3.2 Método Direto de Orientacao pelo Fluxo do Estator

Tek 50.0 str 1 Acqs
I
E T

T b

Chi~ T.00V  Ch2 1,00V W 1.00s Chi 7~ 20mv
@ 100mv

Figura 3.20: Reversao em rampa (146.25 rpm/div) com motor a vazio e corrente da fase a (10
A/div).

E observado que a referéncia de velocidade é atendida satisfatoriamente.
No teste de onda quadrada de referéncia aplicou-se a variacao da velocidade de 6.28 rad/s

(60 rpm) a -6.28 rad/s (-60 rpm) que estd apresentado na Figura 3.21.

Tek 50.0 575 1 Acgs
.
E L

T b

Chi~ T.00vV  Ch2 1,00V W 1.00s Chi 7~ 20mv
M 100mv

Figura 3.21: Onda quadrada de velocidade (120 rpm/div) com motor & vazio e corrente da fase
a (10 A/div).

Observa-se que a referéncia de velocidade foi atendida satisfatoriamente.
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3. Meétodo Direto de Orientacao para o Motor de Inducao

Para a realizacao de testes com carga foi realizado o mesmo procedimento da secao 3.2.2.

As Figuras 3.22 e 3.23 apresentam os testes de degrau de carga realizados no MI em regime
permanente com velocidades de 700 rpm e 500 rpm respectivamente. O torque de carga ¢é de
6,54 N -m para 700 rpm e 5.2 N - m para 500 rpm nos testes. Observa-se que o MI atende ao
torque de carga solicitado, com erro de regime aproximadamente de 8% para velocidade de 700
rpm e nulo para velocidade de 500 rpm. Para o caso em que a velocidade é de 700 rpm, o erro
de regime nao é proximo ao nulo pois o controlador é projetado com o MI a vazio e nesse caso
necessita-se alterar os valores dos ganhos de forma que a velocidade do MI com carga tenha um

erro de regime menor que o alcan¢ado com os ganhos projetados.

Tek SR 100 S!sr 1 Acqs
T

E

T b

Chi 100V Ch2 .00V WM 500ms Chi 7 20mv
50.0my

Figura 3.22:  Teste degrau de carga para velocidade de 700 rpm (350 rpm/div), torque (11
N -m/div) e corrente da fase a (10 A/div) .
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3.2 Método Direto de Orientacao pelo Fluxo do Estator

Tek SR 100 S.«Fsr 1 A_ngs i
E L) 4
Cokrente
i | ”' .

Chi 700V ~ ChZ 1.00V ™ 500ms Ch1 #  20mvV
100my

Figura 3.23: Teste degrau de carga para velocidade de 500 rpm (312.5 rpm/div), torque (11
N -m/div) e corrente da fase a (10 A/div)
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CAPITULO 4

Controle Direto de Torque para o MI

Neste capitulo sao apresentados alguns métodos de controle direto de torque empregados no
controle de velocidade do MI. Apresenta-se a teoria, resultados de simulagao e experimentais de

cada estratégia de controle

4.1 Controle Direto de Torque Buja

A estratégia do controle direto de torque (CDT) é caracterizada pelo controle direto do vetor
fluxo de estator e do torque eletromagnético. Esse esquema de CDT utiliza a estratégia “dead-
beat” para o torque eletromagnético e fluxo de referéncia de estator em conjunto com a técnica de
modulacao por vetores espaciais. Assim, calcula-se em tempo real a tensao de estator necessaria
para que o fluxo de estator e o torque eletromagnético sigam suas respectivas referéncias (Buja
et al., 1999; Lins, 2001). O CDT-Buja apresenta respostas rapidas de torque eletromagnético
e nao requer grande nimero de operacoes matematicas para a obtencao do valor da tensao de
estator demandada; em cada ponto de operacao, devido ao estabelecimento da orientacao de
fluxo de estator, a tensao demandada ¢ aplicada através da técnica de modulagao por vetores

espaciais. O esquema CDT-Buja é apresentado nas Figuras 4.1 e 4.2.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

ere
_iO_} vldqref vla‘B ref| SA >
_x CONTROLADOR R . S, |
7\«1mf DTC-BUJA > | SVM —— VSI
__>< >_> C >
_* X X X ‘(;XB
sen@,)
e, cos®,) _
i P VlocB
1dq Al
P“l‘ Kld ESTIMADOR|  Liop v
T'e Y
MI

Figura 4.1: Diagrama de blocos do esquema de CDT.

A estrutura interna do controlador CDT-Buja, apresentada na Figura 4.2, é dividida em trés
partes: alimentacao “feedforward” (bloco FF), o bloco P proporcional e o bloco I integrador, que
tem a fungao de gerar o vetor tensao de referéncia sincrona vyg,,,,. As entradas do controlado
CDT-Buja sao os erros de fluxo €, e de torque eletromagnético e, a componente sincrona do

fluxo de estator Aigq, a velocidade sincrona do fluxo de estator w; e o vetor corrente de estator

—

i1dg-
> * Avldrej'
P
8 Avlqrp/
" A id,,
| =\‘ ) >
€ V.
T ) 4 ]qref
< | >( ) >
Tvlflﬁ vld!-‘f’
FF <
[ Ay T(g) ) bg

Figura 4.2: Controlador Buja
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4.1 Controle Direto de Torque Buja

A referéncia de tensao gerada v14,,,., pelo controlador Buja ¢ rotacionada pelo angulo espacial
do fluxo de estator d,, para a obtencao do vetor de tensao de estator nas coordenadas estacionarias
af que é a entrada do modulador por vetores espaciais.

Para o a estratégia CDT-Buja o modelo empregado para representar o MI, expresso na ve-

locidade sincrona do estator, é dado por

. . dX o
Vidg = R]_Zldq + d_;dq + jwl)\ldq (41)
Usgq = Ralogy + d—2tdq + J (w1 — Pwmec) Aadq (4.2)
deq = ngldq + LM?2dq (4.3)
X2dq = Lzzqu + LMgldq (4.4)

O torque eletromagnético é dado por
3 —_—

T, = §PIm(21/\1) (4.5)

k99

sendo que o simbolo representa o nimero complexo conjugado.

A dinamica mecanica da méaquina é descrita pela equacao

=T.- Ty (4.6)

Sendo J o momento de inércia e T, o torque de carga.

4.1.1 Bloco de Estimacgao

O Bloco de estimacao calcula o vetor corrente do estator no referencial sincrono 74, através
da transformacao para o referencial sincrono utilizando a posicao espacial do fluxo do estator. O

fluxo do estator é expresso por

leaﬁ = / (ﬁ]faﬁ - Rl;lfa,@) dt (47)



4. Controle Direto de Torque para o MI

e sua posicao espacial é dada por

o = tg! <—Alf") (4.8)
s g )\k .
la

O indice sobrescrito k indica os valores de cada variavel no instante #,. A velocidade sincrona

wy € determinada a partir da seguinte relagao

s, d_, (Mg
B T T <)\1a) (4.9)

que combinada com a Equacao (4.8) resulta em

(Ufﬁ - Rlzlfﬂ) )‘]fa - (Ufoz - Rlilfa) )\]fﬂ
(Mfa)? + (A15)?

k _
wl—

(4.10)

Para uma melhor estimacdo da velocidade sincrona w¥, visto que devido ao chaveamento as

correntes e as tensoes de estator apresentam elevado “ripple”; é implementada a Equagao (4.10)

de acordo com o esquema da Figura 4.3.

Figura 4.3: Estimacao de velocidade sincrona

Nesta figura, N e D sdo o numerador e o denominador da Equacao (4.10), respectivamente, e

K; é uma constante do bloco integrador.

4.1.2  Controlador do CDT-Buja

O bloco do “ Controlador do CDT-Buja” é projetado com a orientacao do fluxo de estator, ou
seja, deq = |\| = A1g. Assim, a representacao do MI apresentado na Equacao (4.1), em regime

permanente, torna-se

77]quFF =R ;’qu + WAl (4.11)
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4.1 Controle Direto de Torque Buja

e o torque, dado pela Equacao (4.5), torna-se

e 1q

3 . . 3 .
Tr = §P()\]fdllfq - )\’fqzlfd) = §P(>\Ifdlk ) (4.12)

A estrutura interna do “ Controlador do CDT-Buja” é mostrada na Figura 4.2.

O bloco F'F representa as equacgoes do vetor tensao de referéncia sicrona ¥4, considerando
a maquina em regime permanente e com fluxo do estator orientado. Conseqiientemente, a
Equacao (4.1) referenciada na posigao espacial do fluxo de estator é representada pela Equagao
(4.11).

Para a determinacao da componente orientada do eixo direto do fluxo de estator Ay no
referencial sincrono faz-se necessaria a estimacgao do fluxo de estator e da sua posicao espacial,
apresentadas nas Equagoes (4.7) e (4.8), com o emprego do vetor tensao e o vetor corrente do
estator amostradas no instante t;.

Entao, através da transformacao para o referencial sincrono do fluxo de estator, utilizando a
posicao espacial do préprio fluxo do estator, encontra-se a componente sincrona A4 orientada.

O bloco P ¢ um controlador do tipo proporcional que prové, baseado na estratégia “dead-
beat”, os componentes transitérios do vetor tensao sincrono devido aos erros de fluxo €, e do
torque eletromagnético er em relagao aos seus valores de referéncia. No projeto do bloco P sao
obtidas as variagoes entre os instantes t; e t;1 das equacoes discretizadas da maquina no sistema
de referéncia sincrono. Nesse caso a amostra no instante t; representa o instante de aquisigao
de sinais enquanto que ty,; representa o instante final para que as variaveis sujeitas ao controle
“deadbeat” atinjam os valores de referéncia. Nesse controlador, considera-se que o periodo entre
os instantes inicial e final seja pequeno e igual ao periodo da modulacao do vetor tensao Tsy .
Assim, as variagoes das referéncias dos componentes sicronos da tensao de estator e do torque

eletromagnético sao de acordo com as seguintes expressoes

N - AX . g
Avldqref = R1Aiygq + Tsvlj\;q - ]W]fA)\ldq (4.13)

3

ATF = 5P (AXyaif, + M, Adrg — Adygihy) (4.14)

ref
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4. Controle Direto de Torque para o MI

os simbolos A e ATe’g =T, T* representam a variacio da varidvel entre os instantes ¢,

ref  Te

e try1, A1, € referéncia do fluxo e T, . ¢ a referéncia de torque. Considerando o periodo de
modulagao do vetor de tensao Tsy s seja pequeno, as variagoes no fluxo de estator sao ocasionadas
basicamente pelas variacoes das correntes de estator, haja vista, que o fluxo de rotor concatenado
nao varia aprecialvelmente durante este intervalo de tempo. Dessa maneira, as variagoes do

fluxo de estator em coordenadas sincronas sao representadas aproximadamente de acordo com

as seguintes expressoes

A/\ld = O'L1AZ.1d (415)

A)\lq = JLlAilq (416)

Substituindo as Equacoes (4.15) e (4.16) na Equacao da variacao do torque eletromagnético
(4.14) apdés manipulagoes, tem-se a variacdo da componente da corrente de estator
AT, 75 —if AN

» e3p
A’ll =
! A]-ref

(4.17)

— OLl’i’fd
sendo que, A; , ¢ fluxo de estator de referéncia. A variagao da corrente de estator Aiyy ¢
obtida através da Equagao (4.15). Assim, tem-se

Aild - 7r6f

4.18
oL (4.18)

As variagoes das referéncias dos componentes sincronos dq do vetor tensao do estator Avygg,,,
é apresentado na Equagao (4.13) e reescrita considerando-se as Equagoes (4.15), (4.16), (4.17) e
(4.18), a partir, de manipulagdes obtém-se as variagoes das referéncias das componentes sincronas

da tensao de estator da seguinte forma

ULlAildq

T + jwio L1 A, (4.19)
SV M

Avldqref = RlAildq +

sendo Tsy s igual a 100 us. Assim, calcula-se as variagoes de tensoes de estator em coorde-
nadas dq que devem ser impostas a maquina para que a mesma atinja no instante £, os valores

de referéncia de torque eletromagnético e fluxo de estator.
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4.1 Controle Direto de Torque Buja

Devido aos erros dos parametros do motor, os blocos I que sao blocos integradores tem a

funcao de minimizar as imprecisoes do blocos P e FF.

4.1.3 Resultados de Simulagao

Os resultados apresentados referem-se ao comportamento transitério e de regime permanente
das correntes, do torque, do fluxo magnético e da velocidade do motor, para uma carga de torque
constante igual a 70% do torque nominal do motor e magnitude do fluxo de estator igual a
Aty = 0.778 Wb — espira. O diagrama de blocos do sistema de acionamento esta mostrado na

Figura 4.4.

T b

eref - dq . ~ ol, (fu
—(O— Vgl |08 o Sa ], | B | " T ;
ref SB Vig| dt 1 Rz j[mm R 1
Aol |eor— SVM [ o{VST pmgaf (ol b LR T

ref S N B (iiL'_ Gl‘l (5L1 0L2 "
’_O-, A A A (XE ] {II: +z
'y sen(f)y) > PG | 1l
‘ g - ] Ls mec
cosb) ;
(O} ‘_}’
=  lop
lldq
A A, [ESTIMADOR "
T, «

Figura 4.4: Diagrama de blocos para simulagao.

Inicialmente realizou-se o teste de reversao de torque para o sistema apresentado na Figura 4.4
com o MI sem carga. O teste consiste em um onda quadrada de torque de referéncia que varia
entre 12 N - m e -12 N - m mantendo-se nesses valores por 100 ms. O resultado do teste é

apresentado na Figura 4.5 e mostra que o controlador responde bem as exigéncias da referéncia.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

80

60| Ormec

0 ]

_60 I I I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

Tempols]

Figura 4.5: Teste reversao de torque.

O comportamento instantaneo das correntes é apresentado na Figura 4.6 e destaca-se a in-

versao de fase no momento em que a velocidade é revertida.

Corrente[A]

i i i i i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45
Tempols]

Figura 4.6: Corrente de estator .

O Fluxo magnético ¢ mantido no seu valor nominal conforme apresentado na Figura 4.7 e

destaca-se a inversao de fase quando a velocidade é invertida na Figura 4.8 .
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4.1 Controle Direto de Torque Buja

Fluxo do Estator[Wb]

I I I I I I I
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Tempols]

Figura 4.7: Modulo do fluxo do estator.

=)
T

0.2

Fluxo Magnético do Estator [Wb]

5
»

i i i | i i
0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04 0.45
Tempols]

Figura 4.8: Fluxo do estator.

Para o controle de velocidade do MI o sinal de referéncia de torque eletromagnético T, ¢
gerado por um controlador “deadbeat”, a partir da Equacao da dinamica mecanica (4.6) descon-

siderando o torque de carga, expressa por

Awmec wmec,,ef — Wmee
=J =J
Tsvm Tsvm

(4.20)

Eref

sendo Wpee,,,; ¢ a velocidade de referéncia e wy,. ¢ a velocidade medida.

Os testes realizados para dois perfis de referéncia de velocidade foram: trapezoidal no qual
a velocidade de regime é de 70 rad/s (669 rpm) e reversao em rampa no qual a velocidade
de referéncia varia de 60 rad/s (573 rpm) a -60 rad/s (573 rpm). Os testes assim como suas

correntes de estator e magnitude do fluxo sao apresentados nas Figuras 4.9 ,4.10 ,4.11 para perfil
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4. Controle Direto de Torque para o MI

trapezoidal e nas Figuras 4.12 ,4.13 e 4.14 para reversao em rampa respectivamente. Ressalta-se

ainda que fluxo de referéncia é mantido constante no seu valor nominal.

I
0.2 04 0.6 0.8 1
Tempols]

Figura 4.9: Perfil de velocidade trapezoidal e Torque.

40

35

Corrente[A]

_10 i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo[s]

Figura 4.10: Correntes do estator do motor.
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4.1 Controle Direto de Torque Buja

0.8

0.7 4

0.6 o

Fluxo Magnético[Wb]
° o
H [
T T
i i

o
w
T

i

0.1 o

I
) 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempols]

Figura 4.11: Fluxo magnético do estator.

L] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempols]

Figura 4.12: Reversao em rampa da velocidade e Torque.

40

351

Corrente de Estator [A]

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempol[s]

Figura 4.13: Correntes de estator do motor.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

0.8

0.7

Fluxo Magnético [Wb]
° o o o °
N 2] » (4] o
T T T T

o

o

I I I I I
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempols]

o

Figura 4.14: Fluxo magnético do estator do motor.

Observa-se o que o controlador atendem bem as exigéncias das referéncias de velocidade,
tendo um erro de regime de aproximadamente 1% na Figura 4.9, a inversao da fase das correntes

quando a velocidade ¢ invertida e que a magnitude do fluxo é mantida no seu valor de referéncia.

4.2 CDT-Stojic

Outro método proposto para uma obtencao de uma resposta de torque rapida foi formulado
por Stojic e Vukosavic (2005) que utiliza como referéncia o torque e fluxo de rotor. O esquema
¢ mostrado na Figura 4.15. A malha exterior representa o controle de torque, que determina o
valor da velocidade sincrona do fluxo de rotor w;. Essa velocidade é determinada através de um
controlador PI. A manipulacao direta do velocidade w; através do malha de torque melhora a
estabilidade do acionamento. A amplitude do fluxo de estator de referéncia Xmgm ; € calculada
através do fluxo de rotor de referéncia )y, para permitir o modo de operagao de fluxo do rotor
e o torque constantes. A malha de controle dentro do retangulo pontilhado representa a malha
de controle do fluxo de estator (controlador de fluxo de estator), a qual é realizada no referencial
estacionario com erro de regime nulo. A malha produz a tensao de referéncia do estator a3 que

é a entrada do modulador por vetores espaciais.

4.2.1 Descricao do funcionamento do CDT-Stojic

Como pode ser visto na Figura 4.15, o controlador é composto pelo controlador de fluxo de

estator e controlador de torque.
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4.2 CDT-Stojic

CONTROLADOR DO
FLUXO DE ESTATOR

sl svM -S| vst
A

vlocB
ESTIMADOR
2
________________ 1o _! @
A
2ref
_) . >
®; | CALCULO DO FLUXO DE | A

100 ref

PI 771 ESTATOR DE REFERENCIA

Figura 4.15: Esquema do DTC-Stojic.

O bloco de Estimador calcula o fluxo estimado do estator . A estimacao do fluxo de estator

no referencial estacionario a3 é expresso por

Mas = / (Umﬂ = Rlaaﬁ) dt (4.21)

e o fluxo de rotor Xgag, que ¢ calculado com o emprego do fluxo de estator e a corrente de
estator, é dado por
LQ - O'LlLQ—,»

X2aﬁ = L—M)\mg - ﬁhag (4.22)

Para a regulagao do torque, o torque estimado é expresso por
3

T, = 5PIm(ZlX’;) (4.23)

Desde que em regime permanente a velocidade de campo do motor de inducao depende dos
valores de referéncia de torque e da velocidade do rotor, para se obter um erro de torque nulo,
é utilizado um controlador PI. O sinal erro de torque alimenta o controlador PI e sua saida é
utilizada como valor da velocidade sincrona wy.

Para o célculo da referéncia de fluxo de estator em coordenadas a3, no controlador do fluxo

de estator, considera-se que a velocidade sincrona w; é a velocidade do vetor fluxo de rotor que

53



4. Controle Direto de Torque para o MI

estd alinhado no eixo direto d, dessa forma, Aog = A2 € Aoy = 0. A partir da referéncia de fluxo
de rotor Ay, e da referéncia de torque T¢, ,, calcula-se as referéncias de corrente de estator no

referencial sincrono dadas por

, 2L,T,, ., 1.24)
Zlqref - 3PLM)\2TEJ. ( .

. A2,

Zld'rﬁf = LMf (425)

Através da transformacao das Equagoes (4.24) ,(4.25) e do fluxo de rotor ), , escritas no
referencial estaciondrio com o emprego da posicao espacial do fluxo de rotor 6, = [ wydt encontra-
se uma expressao para o calculo do fluxo estator de referéncia, a partir da Equacao (4.22), dada

por

Ly

L X2aﬁref —I— O-lelaﬁref (426)
2

Alofﬁmzf -

O controlador do fluxo de estator determina a tensao de estator de referéncia nas coordenadas
aff que mantém o fluxo de estator af igual ao vetor de referéncia de fluxo de estator Xlagm ;e
O controlador é projetado no referencial estacionario a3, com referéncia senoidal e freqiiéncia
variavel. Entao faz-se necessario o projeto de uma estrutura de controle que garanta que no
regime permanente nao exista erro de fluxo de estator e, com essa finalidade, implementa-se uma

estrutura de injecao direta de corrente e de fluxo de estator como poder ser vista na Figura 4.16.

> ] O,
Z’loﬁmf Vigg,,
— - Kp ‘
Ty 1
lof
o R,

Figura 4.16: Esquema do controlador de fluxo.
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4.2 CDT-Stojic

Assim a expressao da tensao de referéncia do estator a3 é definda por:

Ulaﬁ,wef = Rlzlaﬁ + jwlxlaﬂref + Kk:p (Xloaﬂref - Xlaﬁ) (427)

A injecao direta é representada pelos dois primeiros termos da Equagao (4.27) e ela compensa
a queda de tensao do estator. Essa acao determina a entrada em regime da tensao de estator e
garante erro zero de fluxo de estator. A constante K, é o ganho proporcional do controlador e

permite a correcao estabelecida pelo controle no transitério.

4.2.2 Resultados de Simulagao

Os resultados apresentados mostram o comportamento transitorio e em regime paras as cor-
rentes, torque, fluxo magnético e velocidade do motor, para uma carga de torque constante igual a
70% do torque nominal do motor e magnitude do fluxo de estator igual a Ay ; = 0.778Wb—espira.

O diagrama de blocos do sistema de acionamento esta mostrado na Figura 4.17.

—
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d1 e
S, T 1 o
CONTROLADOR DO > R, P&, R
SVM B > VSI — le> S+£+7Z— P
FLUXO DE ESTATOR JjPa,]
_ S¢ N - s || |[oht b o, o,
Hleg
11 4 3 - 11|«
v V S P ) bos| 1| — b
) lop 2 - J S
ESTIMADOR | I

Lp

5| >

A 4

CALCULO DO FLUXO DE ﬂ‘wﬁf@‘

ESTATOR DE REFERENCIA]

Figura 4.17: Diagrama de blocos para simulacao.

PI

\ 4

Inicialmente realizou-se o teste de reversao de torque para o sistema apresentado na Figura 4.17
com o MI sem carga. O teste consiste em um onda quadrada de torque de referéncia que varia
entre 12N -m e -12 N -m com periodo de 100ms na referéncia. O resultado do teste é apresentado

na Figura 4.18 e mostra que o controlador responde bem as exigéncias da referéncia.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

60 T

40

201 o
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0.05 0.1 0.15 0.2 03 0.35 0.4 0.45

0.25
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Figura 4.18: Teste reversao de torque.

O comportamento instantaneo do fluxo de estator que é apresentado nas Figuras 4.19 e 4.20
e mostra que o fluxo segue sua referéncia, destaca-se ainda a inversao de fase no momento em

que a velocidade é invertida.

Fluxo Magnético [Wb]

i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45
Tempo[s]

Figura 4.19: Fluxo do estator .
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4.2 CDT-Stojic

Fluxo Magnético[Wb]

i i i i i i i
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35 04 0.45
Tempols]

Figura 4.20: Fluxo do estator.

Para o controle de velocidade do MI o sinal de referéncia de torque eletromagnético T, , ¢
gerado através de um controlador do tipo PI que atua no erro entre a referéncia wpec,, ;ea
velocidade medida wy,e.

Foram realizados testes para dois perfis de referéncia de velocidade: trapezoidal no qual a
velocidade de regime é de 70 rad/s (669 rpm) e reversao em rampa no qual a velocidade de
referéncia varia de 60 rad/s (573 rpm) a -60 rad/s (-573 rpm). Os testes, assim como, fluxo de
estator e suas correntes de estator sao apresentados nas Figuras 4.21,4.22, 4.23, 4.24 para perfil

trapezoidal e nas Figuras 4.25,4.26 e 4.27 para reversao em rampa respectivamente. Ressalta-se

ainda que fluxo de referéncia é mantido constante no seu valor nominal.

-100

i i i i i i
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2
Tempols]

Figura 4.21: Perfil de velocidade trapezoidal e Torque.
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4. Controle Direto de Torque para o MI
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Figura 4.22: Correntes do estator do motor.
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Figura 4.23: Fluxo magnético do estator.
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Figura 4.24: Fluxo magnético do estator.
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Figura 4.25: Reversao em rampa da velocidade e Torque.
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Figura 4.26: Fluxo magnético do estator.
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Figura 4.27: Fluxo magnético do estator.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

Observa-se o bom desempenho do controlador atendendo sua referéncia de velocidade, fluxo

de estator e a inversao de fase das correntes quando a velocidade é invertida.

4.3 CDT com o emprego de controladores do tipo PI

Um outro esquema que permite utilizar freqiiéncia de chaveamento fixa mas com o emprego
de controladores PI para gerar a tensao de referéncia do eixo direto e em quadratura é o CDT
com controladores PI (Xue et al., 1990), (Buja e Kazmierkowski, 2004).

A estratégia consiste em utilizar dois controladores do tipo PI, um atua no erro entre o fluxo
de referéncia do estator A; , e a magnitude do fluxo de estator A; para gerar a tensao de eixo

direto vyq,,,, € 0 outro controlador PI atua no erro entre do torque de referéncia T . e o torque

ref?

T, para gerar a tensao de eixo em quadratura vy, , A estrutura do esquema CDT é mostrada na

Figura 4.28.

llref Vid ref’
—>Q > I L»(dq /v, s,
o ol Vi SVM [ S5y vs
> —LZ 3 VSI
A Pl —> OCB S c
sen®,)
cos©®. )
PLll Viop
<€
ESTIMADOR | =
1, hop

Figura 4.28: Esquema de CDT.

No esquema apresentado na Figura 4.28 nota-se que os controladores Pl geram o vetor tensao

de referencia de estador sincrono v4q,,, que ¢ expresso por

k
Vid,., = € (k;p + g) (4.28)

k
Uquef =E&r <k’p + E) (429)

sendo k, ¢ o ganho proporcional, k ¢ o ganho integral dos controladores PI e €y e 7 sao os sinais

erro de fluxo e torque, respectivamente.
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4.3 CDT com o emprego de controladores do tipo PI

A referéncia de tensao vy4,,,, gerada pelos controladores PI ¢ transformada para as coorde-
nadas estacionarias a3 com o emprego do angulo espacial do fluxo de estator d,. Dessa forma,
obtem-se o vetor de tensao de estator que é a entrada do modulador por vetores espaciais.

4.3.1 Bloco de Estimacgao

O bloco de estimacao calcula o modulo do fluxo de estator Ay e o torque T, do MI. Para a
determinacao da magnitude do fluxo de estator \; faz-se necesséria sua estimacao com o emprego

da equacao

Xlaﬁ = /(Ulozﬂ - Rlzlozﬁ)dt (430)

um vez determinado o vetor, sua magnitude é dada por

)\1 - 1/)\%0[ + )\%ﬂ (431)

a posicao espacial do fluxo do estator é dada por

5y =tg ! (i\\—iﬁ) (4.32)

O torque eletromagnético é estimado através da seguinte expressao

T. = ;PIm(aX’;) (4.33)

4.3.2 Projeto dos controladores Pl

Com o objetivo de projetar os ganhos dos controladores PI no sistema, a partir da fungao
de transferéncia do MI apresentada na secao 3.1.1, foi considerado que o fluxo do estator de
referéncia A, e o torque de referéncia T, . fazem parte de um nimero complexo onde: o fluxo
do estator A;,, ¢ o componente real e a torque 7 . o componente imagindrio. Da mesma
maneira considera-se um nimero complexo composto pelo fluxo do estator \; e pelo torque T,
estimados, conseqiientemente o sinal erro também é um nimero complexo. Na Figura 4.29 esta

apresentado o esquema CDT.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

dq

Vidg,, Viop, .,
—> —{SVM
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cos(9d,)
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k
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Figura 4.29: Controle direto de torque com controlador P .

A funcao de transferéncia do MI no referencial sincrono tendo como entrada o vetor tensao de

- P - , 11d, -
estator U4, e safda o vetor corrente de estator i14, ¢ H(s) = = apresentada na Equagao (3.1)
U1dq
¢é dada por

H(s) =

(4.34)

(s + jwr) (s—i— oL +0L2

sendo que w; é a velocidade sincrona do fluxo de estator.
Considerando o MI em regime permanente, escorregamento aproximadamente nulo e com
vetor fluxo de estator A4, alinhado no eixo d. O eixo direto do fluxo do estator A\jg = A\; e o

torque sao calculados por

)\1 = O'L1i1d (435)
3
T, = 5Py, (4.36)

Na expressao (4.36) A é considerado constante no célculo do torque eletromagnético. Dessa
forma, para encontrar a funcao de transferéncia do MI no referencial sincrono tendo como entrada

o vetor tensao de estator U4, e saida o vetor A\; + jT., realiza-se o produto da saida que ¢é o
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4.3 CDT com o emprego de controladores do tipo PI

3
vetor corrente 414, com o vetor (0L1 +j§P)\1), apresentado nas expressoes(4.35) e (4.36). A

expressao do vetor \; + j7, é dada por

. - 3
/\1 + .]Te = 11dq <0L1 + ]§P>\1) (437)
A nova funcao de transferéncia Hi(s), com o emprego da Equacao 4.37, é expressa por

_ Mt

V1dgq

Hy(s) H(s) <0L1 + ﬁml) (4.38)

2

A Figura 4.30 mostra o digrama de blocos da fungao H;(s).

v l
ldg ldg
a2 H(s) <5L1+sz7»l—>

Figura 4.30: Funcao de transferéncia H;(s).

entdo H(s) torna-se

|:(S +jw1) + RQ ijmec:| (O'
oL olLL oL
Hl(S) _ 1 142 1

. (4.39)
R, R RiR R
(s—I—jwl)(S—l-al + 2>+ — — J P

O digrama de Bode da fungao H;(s) é apresentado na Figura 4.31 é observa-se a relagao entre
o vetor tensao de entrada e o vetor \; + 57, na frequéncia de 20 Hz, a atenuacao é devido ao

fato da grandeza do vetor tensao ser muito maior que o vetor composto pelo fluxo e o torque.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

Bode Diagram

‘/I
System: MAft
Frequency (Hz): 20

_151 Magnitude (dB): ~10.9

Magnitude (dB)
Y
o

Phase (deg)

oC L I I I
107 10” 10° 10' 10°
Frequency (Hz)

Figura 4.31: Diagrama de bode da funcao de transferéncia Hi(s).

Como o objetivo é o controle do torque 7. desenvolvido e magnitude do fluxo de estator
A1, utiliza-se o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.32 para a representacao do sistema

controlador-MI empregado no projeto dos controladores P1I.

 H(s) :
+jT | 7 M
}\‘1ref J eref : ll dq 3 li 7\’1 + .] Te’
Pl =~ H(s) oL+ o Phyr—

Figura 4.32: Sistema para projeto dos controladores.

Como é observado na Figura 4.32 o emprego da funcao de transferéncia complexa na repre-
sentacao do MI permitiu o emprego de apenas um controlador PI. Assim, os ganhos calculados
para os controladores PI serao os mesmos para a malha de torque e fluxo, e devido a esse fato é
utilizado apenas uma varidvel &, para representar o ganho proporcional e uma variavel k para o
ganho integral.

A funcao de transferéncia em malha fechada do sistema apresentado na Figura 4.32 é expressa

por

- <kp ’ §> - (4.40)

k
ref 1+ (kp + ;) H,(s)

)\1 + jTe
O (s) =
1(3) )\1ref +jTe
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4.3 CDT com o emprego de controladores do tipo PI

k ' | P :
<kp+_) |:(8+jwl) 4 R2 _,] w. :| (UL1+,]§P/\1>

Cl(s) _ S O'L1 0'L1L2 O'L1 2 (441>
(st juon) (54 2 Sy Tl pp T
S w S - mec _ 1
Jen oL, oly)  oLiL, |
sendo que

k (S +jw1) RQ ijmec 3
ddl = | k, + — — L —PA 4.42
(p+8) |: O'Ll +0‘L1L2 O'L1 4 1+]2 ! ( )

Devido ao fato que o torque 7T, e a magnitude do fluxo de estator \; serem sinais continuos
nao é considerado no projeto a critério da defasagem de 180°.

Assim, para o projeto do controlador escolheu-se a velocidade de wy,e. = 62.8 rad/s, que é a
freqiiéncia de f =20 Hz e w; = 2 f. A partir dos valores descritos ajustou-se k = 155 e k, = 15
necessarios para que na freqiiéncia de 20 Hz o ganho do sistema seja unitéario, ou seja 0 dB. O
diagrama de bode de H;(s) representado pela Equagao (4.39) é apresentado na Figura 4.31 e

observa-se o valor do ganho na freqiiéncia de 20H z é aproximadamente nulo.

Bode Diagram

-
System: MF Pl
Frequency (Hz): 20.1
Magpitude (dB): ~0.144

Magnitude (dB)
s
o

Phase (deg)

| i
10° 107 107"

10°
Frequency (Hz)

Figura 4.33: Diagrama de bode da funcao de transferéncia C(s).

Observa-se que os ganhos da funcao C(s), na freqiiéncia estabelecida para o projeto, é aprox-

imadamente 0dB.

4.3.3 Resultados de Simulagao

Os resultados apresentados mostram o comportamento transitorio e em regime das correntes,

torque e velocidade do motor para uma magnitude do fluxo de estator igual a Ay, = 0.778 Wb —
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4. Controle Direto de Torque para o MI

espira e momento de inércia igual .J,,, = 28 J é a soma do momento de inércia do rotor de MI com
o rotor de gerador CC para posterior comparagao com resultados experimentais. O diagrama de

blocos do sistema de acionamento esta mostrado na Figura 4.34.

il,gf Vld,ef ‘_},
—>0O> I —{dq /| 19 q
T _ﬂ IN
Vg, SVM |_Sa,,
i}(\ > P i — 5 VSI |
_A 0;5 Y
A sen(5s ) '4
qug “x T
=P
~ L3]S A)
T ESTIMADOR | 3
e ‘I’mﬁ

Figura 4.34: Diagrama de blocos para simulagao.

Inicialmente realizou-se o teste degrau de referéncia de torque para o sistema apresentado na
Figura 4.34 com o MI sem carga. O teste consiste em um onda quadrada de torque de referéncia
de 12 N - m com periodo de aproximadamente 100ms. O resultado do teste é apresentado na

Figura 4.35 e mostra que o controlador responde bem as exigéncias da referéncia.

Torque [Nm]
o

i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo [s]

Figura 4.35: Teste degrau de referéncia de torque com motor a vazio.

Para o controle de velocidade do MI o sinal de referéncia de torque eletromagnético Tt _,
¢ gerado através de um controlador do tipo PI que atua no erro entre a referéncia wye,., € a

velocidade medida wy,ec.
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4.3 CDT com o emprego de controladores do tipo PI

Foram realizados testes para os seguintes perfis de referéncia de velocidade: trapezoidal no
qual a velocidade de regime é 13 rad/s (125 rpm) e -13 rad/s (-125 rpm), reversao em rampa
no qual a velocidade varia entre 62.8 rad/s (600 rpm) a -62.8 rad/s (600 rpm) e onda quadrada
no qual a referéncia varia entre 6.28 rad/s (60 rpm) e -6.28 rad/s (-60 rpm). Os resultados dos
testes estao apresentados nas Figuras 4.36 e 4.37 para o perfil trapezoidal, nas Figuras 4.38

e 4.39 para a reversao em rampa e na Figuras 4.40 e 4.41 para a onda quadrada.

i i i i i
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tempo [s]

Figura 4.36: Perfil de velocidade trapezoidal com motor a vazio.
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Figura 4.37: Correntes do estator.
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Figura 4.38: Reversao em rampa com o motor a vazio.
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Figura 4.39: Correntes do estator do motor.
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Figura 4.40: Perfil de velocidade triangular com motor a vazio.
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Figura 4.41: Correntes do estator.

Observa-se o bom desempenho do controlador a exigéncia da referéncia da velocidade e a

inversao de fase das correntes quando a velocidade é invertida.

4.3.4 Resultados Experimentais

O acionamento CDT com o emprego de controladores do tipo PI foi implementado com as
mesmas caracteristicas do controle por orientacao de campo apresentado na segao 3.2.2.

Testes a vazio, isto é, gerador CC acoplado ao MI, foram realizados os seguintes testes: degrau
de torque, perfil de velocidade trapezoidal, reversao em rampa e onda quadrada. Assim, apenas
o valor do momento de inércia foi alterado.

O teste degrau de torque consiste em um onda quadrada de torque de referéncia de 12 N -m.
O resultado do teste é apresentado na Figura 4.42 e observa-se que o torque eletromagnético
responde satisfatoriamente as solicita¢oes e em condigao de regime permanente alcanca o torque
de referéncia, a oscilagao é devido a presenca de niveis DC’s nos sensores de tensao e corrente, e

dessa forma o processo de estimacao do torque fica prejudicada.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

Tek HdE 2.50k5!;s 3 Acqs
I
E T

Chi 1.00V S00mv _ WM20.0ms Chi 7 —600mv

Figura 4.42: Degrau de torque (9 Nm/div).

No controle de velocidade do MI, o sinal de referéncia de torque eletromagnético T, ¢ gerado
através de um controlador PI que atua no erro entre a referéncia wy,e.,, ;ea velocidade medida
Winee-

As Figuras 4.43 e 4.44 apresentam os testes de perfil trapezoidal de referéncia para baixas
velocidades. Aplicou-se perfis os quais a variacao da velocidade de 13 rad/s (125 rpm) a -13

rad/s(-125 rpm), 6.28 rad/s (60 rpm) a 18.85 rad/s(180 rpm).
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4.3 CDT com o emprego de controladores do tipo PI

Tek 50.0 str 1 Acgs
I
E T

T b

WE 700V Ch2 1,00V M 1.005 Chi 7 —600mv
Cch4a 200mv

Figura 4.43: Perfil trapezoidal com reversao em baixa velocidade (139 rpm/div) e corrente da
fase a (10 A/div).

Tek 50.0 S/5 1 Acgs
o
B U

T s

WK 1700V Ch2 1,00V W 1.005 Chi J —600mV
Ch4 200mv

Figura 4.44:  Perfil trapezoidal em baixa velocidade (150 rpm/div) e corrente da fase a (10
A/div).

Observa-se que a referéncia de velocidade foi atendida satisfatoriamente e o pequeno erro

apresentado na Figura 4.43 é de aproximadamente 3.5%.
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4. Controle Direto de Torque para o MI

No teste de reversao em rampa aplicou-se perfis os quais a variacao da velocidade de 62.83
rad/s (600 rpm) a -62.83 rad/s(-600 rpm) ocorre em 2.4s . O resultado é apresentado na Figura

4.45 e pode ser observado que a referéncia de velocidade é atendida satisfatoriamente.

Tek S5top | £ = ]

Chz[ 500mv__ JM[1.005] A Chi /—2.00mV
500mV

Figura 4.45: Reversao em rampa (500 rpm/div).

As Figuras 4.46 e 4.47 apresentam os testes de reversao em rampa e aplicou-se perfis os quais
a variagao da velocidade é de 23.56 rad/s (225 rpm) & -23.56 rad/s(-225 rpm) e de 13 rad/s (125

rpm) a -13 rad/s(-125 rpm) ocorrendo em 1.2s.
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Tek 50.0 str 1 Acqs
.
E T

Chi— 2.00V EEE 300V M 1.005 Chi # —600mv
Chd

N 700V ChZ 100V M 1.00s Chi F —600mv
chd 200mv

Figura 4.47: Reversao em rampa (125 rpm/div) e corrente da fase a (6 A/div).

E observado que a referéncia de velocidade é atendida.

No teste de onda quadrada de de referéncia aplicou-se a variacao da velocidade de 6.28 rad/s
(60 rpm) a -6.28 rad/s(-60 rpm). O resultado é apresentado na Figura 4.48 e é observado que
a referéncia de velocidade ¢ atendida com tempo de acomodacao de aproximadamente 150 ms

para o pior caso.
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Tek 50.0 str 1 Acqs
I
E T

T s

@K 100V Ch2 100V ™ 1.00s Chi ¥ —600mv
ch4 200mv

Figura 4.48: Onda quadrada de velocidade (150 rpm/div) e corrente da fase a (10 A/div).

Para os testes com carga, em regime permanente, o enrolamento de campo do gerador CC
¢ alimentado com sua tensao nominal (220 V') e a armadura é conectada a um banco resistivo.
Dessa maneira é possivel calcular o torque de carga a partir da poténcia dissipada no banco
resistivo e da velocidade do motor.

As Figuras 4.49 e 4.50 apresentam os testes entrada degrau de carga realizados no MI em
regime permanente com velocidades 700 rpm e 500 rpm respectivamente. O torque de carga é de
4,5 N -m em ambos os testes. Observa-se que o MI atende ao torque de carga solicitado com erro
de regime aproximadamente 4.5% para a velocidade de 700 rpm e 10.5% para a velocidade de 500
rpm. A velocidade nao tem erro de regime préximo ao nulo pois o controlador é projetado com
o MI a vazio e nesse caso necessita-se alterar os valores dos ganhos de forma que a velocidade do

MI com carga tenha um erro de regime menor que o alcancado com os ganhos projetados.
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Tek 50.0 str 1 Acqs
T
E L

T b

Chi— 1.00V M ;lﬁ T 100V W 1.005 Chi J —600mv
chd 50.0mv

Figura 4.49: Teste entrada degrau de carga para velocidade de 700 rpm (350 rpm/div), torque
(11.25 N -m/div) e corrente da fase a (20 A/div) .

Chi— 1.00V  Ch2 500mV W 1.005 CR1 F —600mv
M 50.0mV

Figura 4.50: Teste entrada degrau de carga para velocidade de 500 rpm (400 rpm/div), torque
(9 N -m/div) e corrente da fase a (20 A/div)

4.4 CDT com o emprego do controlador complexo

A partir do esquema apresentado na secao 4.3 que emprega controladores de acao proporcional

integral PI, para gerar a tensao de referéncia do eixo direto e em quadratura, e a partir do
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4. Controle Direto de Torque para o MI

controlador complexo descrito no capitulo 3, é proposto uma estratégia de CDT para o MI. O

esquema CDT proposto é apresentado na Figura 4.51.

. T CCY, B
Mt Gy Vidgg [ [V
a+jb |—— ___3|SVM

of
sen(o,)
cos(9,)

ESTIMADOR

VSI

i

Figura 4.51: Esquema de CDT.

A proposta consiste em empregar o controlador de ganho complexo no lugar do controlador
P1I, conforme foi apresentado na secao 4.3.2. Dessa forma foi considerado que o fluxo do estator
de referéncia Ay, e o torque de referéncia T, . fazem parte de um nimero complexo onde: o
fluxo do estator Ay, ., ¢ o componente real e o torque T, ., ¢ o componente imagindrio. Da mesma
maneira considera-se um nimero complexo composto pelo fluxo do estator A; e pelo torque T,
estimados. Sendo assim, o sinal erro também é representado por um nimero complexo que é
composto pelo sinal erro de fluxo ), sendo a componente real, e sinal erro de torque e7 sendo a

componente imaginaria. Assim o sinal erro é representado por

e =¢e)+ jer (4.43)

No esquema apresentado na Figura 4.51 nota-se que o controlador complexo gera o vetor

tensao de reféncia de estador sincrono 4, , que ¢ expresso por

Uldqref = (8)\ + ng) (a + ]b) (444)

o que significa

Vid,., = (Exa — €7 b) (4.45)
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4.4 CDT com o emprego do controlador complexo

Ul(Iref = (5)\ b +ér a) (446)

sendo que a + jb sao ganhos proporcionais do controlador complexo e €y e ey sao os sinais
erro de fluxo e torque respectivamente.

A referéncia de tensao vig,,,, gerada pelo controlador complexo, ¢ transformada para as
coordenadas estaciondrias af com o emprego do angulo espacial do fluxo de estator ds. Dessa

forma, obtem-se o vetor de tensao de estator que é a entrada do modulador por vetores espaciais.

4.4.1 Bloco de Estimacao

O Bloco de estimagcao calcula o médulo do fluxo de estator Ay = |A1]| e o torque T, do MI.
Nesta estratégia de torque empregou-se o bloco de estimagao do CDT que emprega controladores

do tipo PI apresentado na secao 4.3.1.

4.4.2 Projeto do ganho complexo

Para o projeto do ganho complexo utilizou-se o mesmo procedimento apresentado na secao 4.3.2,
ou seja, o emprego do diagrama de Bode e da fungao H;(s) apresentado na expressao (4.39) mas
no lugar o controlador PI é empregado o ganho complexo (a + jb). Dessa forma, como o objetivo
é o controle do torque T, e magnitude do fluxo de estator A\, utiliza-se o diagrama de blocos
do sistema controlador-MI que estéd apresentado na Figura 4.52 para o projeto do controlador

complexo.

4L, — i — Wt
a+Jb ot His) oL+ j- Pl

Figura 4.52: Sistema para projeto do controlador complexo.

A funcao de transferéncia em malha fechada para o diagrama de blocos apresentado na

Figura 4.52 é expressa por

= (4.47)
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(S+jw1) R2 ijmecl (
* 2
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Assim, para o projeto do controlador escolheu-se a velocidade de wy,e. = 62.8 rad/s, que é
a freqiiencia de f = 20 Hz e wy = 27w f. A partir dos valores descritos ajustou-se a = 125 e
b = —25 necessarios para que na freqiiéncia de 20 Hz o ganho do sistema seja unitario, ou seja 0
dB. O Diagrama de Bode de H,(s) foi apresentado na sec¢ao 4.3.2 e o diagrama de Bode de Cy(s)

encontrado a partir da Equacao (4.48) e é apresentado na Figura 4.53.

Bode Diagram

T T T
-—
System: MF_gcomp
0.5 Frequency (Hz): 20
Magnitude (dB): 0.202

Magnitude (dB)
1

Phase (deg)

107" 10° 10' 10°
Frequency (Hz)

Figura 4.53: Diagrama de bode da funcao de transferéncia Cs(s).

Observa-se que os ganho da fungao Cy(s) na freqiiéncia estabelecida para o projeto é aproxi-

madamente 0dB, dessa forma a condigao de estabilidade para o diagrama de Bode ¢é atendida.

4.4.3 Resultados de Simulacao

Os resultados apresentados mostram o comportamento transitorio e em regime paras as cor-
rentes, torque e velocidade do motor, para um momento de inércia igual a J,, = 28 J, magnitude
do fluxo de estator igual a Ay, ., = 0.778 Wb—espira e com ganho complexo igual a k = 125 —j25.

O diagrama de blocos do sistema de acionamento esta mostrado na Figura 4.54.
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Figura 4.54: Diagrama de blocos para simulacao.

Inicialmente realizou-se o teste degrau de referéncia de torque para o sistema apresentado na
Figura 4.54 com o MI sem carga. O teste consiste em um onda quadrada de torque de referéncia
de 12 N - m com periodo de 100ms. O resultado do teste é apresentado na Figura 4.55 e mostra

que o controlador responde bem as exigéncias da referéncia.

14

12

10

Torque [Nm]
2]

2 i i i i i i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Tempo [s]

Figura 4.55: Teste degrau de referéncia de torque com motor a vazio.

Para o controle de velocidade do MI o sinal de referéncia de torque eletromagnético T,
¢ gerado através de um controlador do tipo PI que atua no erro entre a referéncia wyee,., € a
velocidade medida wy,e..

Foram realizados os seguintes testes para os perfis de referéncia de velocidade: trapezoidal
no qual a velocidade de regime ¢é 70 rad/s (669 rpm) e -70 rad/s (-669 rpm), no primeiro, no
segundo a velocidade de regime é de 13 rad/s (125 rpm) e -13 rad/s (-125 rpm) e onda quadrada
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4. Controle Direto de Torque para o MI

no qual a referéncia varia entre 6.28 rad/s (60 rpm) e -6.28 rad/s (-60 rpm). Os resultados dos
testes estao apresentados nas Figura 4.56, 4.57 ,4.58 ¢ 4.59 para os respectivos perfis trapezoidais

e nas Figuras 4.60 e 4.61 para a onda quadrada.

80
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Figura 4.56: Perfil de velocidade trapezoidal com motor a vazio.
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\

Figura 4.57: Correntes do estator do MI.
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i i i i i
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Figura 4.58: Perfil de velocidade trapezoidal com motor a vazio.
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Figura 4.59: Correntes do estator do MI.
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Figura 4.60: Perfil onda quadrada de velocidade.
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Corrente [A]
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Figura 4.61: Correntes do estator.

Observa-se o bom desempenho do controlador que atende as exigéncias da referéncia e a

inversao de fase das correntes quando a velocidade é invertida.

4.4.4 Resultados Exrperimentais

O acionamento CDT com o emprego do controlador complexo projetado foi testado experi-
mentalmente com as mesmas caracteristica de implementacao do CD'T com emprego de contro-
ladores do tipo PI apresentados na secao 4.3.4.

Para os testes foram realizados com o eixo do motor de indugao acoplado ao eixo gerador
CC mas sem alimentar-lo , dessa forma apenas o momento de inércia aumentou. Realizou-se os
seguintes testes a vazio: degrau de torque, perfil de velocidade trapezoidal, reversao em rampa e
onda quadrada em altas e baixas velocidades.

O teste degrau de torque consiste em um onda quadrada de torque de referéncia que varia
entre O N -m a 12 N - m com periodo de aproximadamente de 100 ms. O resultado do teste é
apresentado na Figura 4.62 e observa-se que o torque eletromagnético apresenta solicitagoes e em

condicao de regime permanente segue o torque de referéncia.
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3 Acqs
I

Tek EETE 2.50ks/s
B

T b

Chi— T.00vV  ®EE 500mv  M20.0ms Chi 7 —600mv

Figura 4.62: Teste degrau de torque (9 Nm/div).

No controle de velocidade do MI, o sinal de referéncia de torque eletromagnético T, _, é gerado

of
através de um controlador do tipo PI que atua no erro entre a referéncia wye,., ¢ a velocidade
medida wy,ec.

No teste de perfil trapezoidal de referéncia aplicou-se um perfil o qual a variagao da velocidade
de 62.83 rad/s (600 rpm) & -62.83 rad/s (-600 rpm) ocorre em 1.5s. O resultado estd apresentado

na Figura 4.63.

Te

Figura 4.63: Perfil trapezoidal com reversao em 1.5 s (500 rpm/div).

ch2[ 500mv

M 1.005] A Chi /—2.00mV]

500mv
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4. Controle Direto de Torque para o MI

E observado que a referéncia de velocidade foi atendida. Assim, observa-se o bom desempenho
do controlador.

As Figuras 4.64 e 4.65 apresentam os testes de perfil trapezoidal de referéncia para baixas
velocidades. Aplicou-se perfis os quais a variacao da velocidade de 13 rad/s (125 rpm) a -13

rad/s(-125 rpm), 6.28 rad/s (60 rpm) a 18.85 rad/s (180 rpm) respectivamente.

Tek 50.0 str 1 Acqs
T
E L}

T b

@R T.00V  Ch2 1,00V M 1.005 Chi 7 —600mV
cha 200mv

Figura 4.64: Perfil trapezoidal com reversao em baixa velocidade (125 rpm/div) e corrente da
fase a (10 A/div).
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Tek 50.0 S.«fsr 1 Acqs
i
E T

T s

Chi S00mv — Ch2 500mv ™ T1.005 CRi 7 —600mv
200my

Figura 4.65:  Perfil trapezoidal em baixa velocidade (150 rpm/div) e corrente da fase a (10
A/div).

Observa-se que a referéncia de velocidade foi atendida satisfatoriamente e o pequeno erro
apresentado é devido ao processo de medicao.

Nos testes de reversao em rampa aplicou-se perfis os quais a variagao da velocidade é de
23.56 rad/s (225 rpm) a -23.56 rad/s(-225 rpm) e de 13 rad/s (125 rpm) a -13 rad/s(-125 rpm)

ocorrendo em 1.2s. As Figuras 4.66 e 4.67 apresentam os resultados dos respectivos testes.

Tek 50.0 S.fsr 1 Acqs
.
E T

T s

Chi— 200V ;lﬂ T~ 200V W 1.005 Ch1 F —600mv
chd 2o00mv

Figura 4.66: Reversao em rampa (281.25 rpm/div) e corrente da fase a (10 A/div).
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Tek 50.0 str 1 Acqgs
.
E T

T sdea

K 1700V Ch2Z 1,00V W 1.005 ChiJ —600mv
Cha 200mv

Figura 4.67: Reversdo em rampa (125 rpm/div) e corrente da fase a (10 A/div).

E observado que a referéncia de velocidade é atendida.
No teste de onda quadrada de velocidade aplicou-se a variacao de 6.28 rad/s (60 rpm) a
-6.28 rad/s(-60 rpm). O resultado é apresentado na Figura 4.68 e observa-se que a referéncia de

velocidade ¢ atendida e o tempo de acomodacao ¢ de aproximadamente 175 ms

Tek EIiE 100 str 1 Acqs
T
E L

T b

@GE 1700V Ch2 1,00V W 500ms Ch1 F —600mV
ch4 200mv

Figura 4.68: Onda quadrada de velocidade (150 rpm/div) e corrente da fase a (10 A/div).

Os testes com carga foram realizados com as mesmas caracteristicas descritas na secao 4.3.4.
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4.4 CDT com o emprego do controlador complexo

As Figuras 4.69 e 4.70 apresentam os testes degrau de carga realizados no MI em regime
permanente com velocidades de 700 rpm e 500 rpm respectivamente. O torque de carga é
de 4,5 Nm em ambos os testes. Observa-se que o MI atende ao torque de carga solicitado
com erro de regime permanente de aproximadamente 7.5% para a velocidade de 700 rpm e de
aproximadamente 8.5% para a velocidade de 500 rpm. A velocidade nao tem erro de regime
proximo ao nulo pois o controlador é projetado com o MI a vazio e nesse caso necessita-se alterar
os valores dos ganhos de forma que a velocidade do MI com carga tenha um erro de regime menor

que o alcancado com os ganhos projetados.

Tek 50.05/s 1 Acqs
b
i L3

Chi 100V @ 100V M 1.00s Chl 7 —600mv
Cha 50.0mv

Figura 4.69: Teste degrau de carga para velocidade de 700 rpm (350 rpm/div), torque (11.25
Nm/div) e corrente da fase a (20 A/div) .
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Tek SIETEH 50.0 S/ 1 Acgs
. g L

o
T

" Corrente ' ' : i

| it WL

4 -» it R L AU '|'i.|::.";li':ll='-:|' i L

ChT  T.00V — ChZ 500mv ™ 1.00s Chi ¥ —600mV
@ 50.0mV

Figura 4.70:  Teste degrau de carga para velocidade de 500 rpm (400 rpm/div), torque (9
Nm/div) e corrente da fase a (25 A/div)
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CAPITULO 5

Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

Nesse trabalho foi estudado tedérico e experimentalmente, o modelo do MI com emprego da
funcao de transferéncia complexa no projeto de controladores e alguns esquemas de acionamento
com o emprego das técnicas de controle vetorial para o MI. Os esquemas apresentam boas res-
postas dinamicas de corrente i1, e de 7.. Os esquemas de controle vetorial estudados foram:

Controle de Corrente por Orientagao de Fluxo

e controlador complexo com o método direto de orientacao pelo fluxo de rotor

e controlador complexo com o método direto de orientagao pelo fluxo de estator
e Controle Direto de Torque

e Buja

e Stojic

e controladores Pl

e controlador complexo.

A modulacao por vetores espaciais simétrica foi empregada por possibilitar freqiiéncia de
chaveamente fixa, uma maior utilizacao do link DC em comparacao com a modulacao PW M
senoidal e também menor contetido harmonico.

O emprego da funcao de transferéncia complexa no modelo do MI possibilitou, além de
um diagrama mais compacto, encontrar a funcao de transferéncia em malha fechada do MI
e do sistema controlador-MI. Conseqiientemente, tornou-se possivel a proposta e o projeto do
controlador complexo, assim como o projeto dos controladores PI, aplicado ao diagrama de
Bode. Com relacao ao controlador complexo, observa-se estabilidade para freqiiéncias diferentes

da projetada. Dessa forma, os mesmo ganhos sao empregados em diferentes velocidades sincronas
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5. Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

de operagao do MI. O projeto incorreto dos ganhos do controlador complexo implica no aumento
do acoplamento entre as variaveis controladas.

O Método Direto de Orientacao pelo fluxo do estator, com o controlador complexo apresen-
taram bons resultados para velocidades de até 60 rpm e o desacoplamento das correntes de eixo
direto e eixo em quadratura, em regime permanente, apesar do controlador utilizar os erros das
correntes conjuntamente nos calculos do vetor tensao de referéncias.

Os esquemas de CDT Buja e Stojic apresentam duas maneiras diferentes para o controle
do torque. No que diz respeito ao CDT Buja, por ser um controlador “deadbeat” nao existe
a necessidade de projetar ganhos para o controlador mas necessita-se de procedimentos para a
estimacao da velocidade sincrona w; devido ao elevado “ripple” . Com relacao ao CDT Stojic
existe a necessidade do projeto dos ganhos do controlador, e a depender das variagoes nos niveis
DC’s dos sensores de tensao e corrente o calculo da velocidade sincrona w; pode ser prejudicado.
Os CDT’s Buja e Stojic apresentam bom potencial no controle de baixas velocidades com o
emprego das equacoes do MI para a estimacao do fluxo do estator.

O esquema CDT com controladores PI, assim como o CDT com o controlador complexo,
apresentou bons resultados em velocidades de até 60 rpm e possibilitou o desacoplamento da
variaveis controladas, em regime permanente, apesar do controlador utilizar o erro de fluxo e
erro de torque conjuntamente nos calculos da referéncia de tensao.

A partir dos resultados obtidos nos esquemas de controle vetorial estudados observa-se o
bom desempenho na estimacao do fluxo de estator com o emprego das equacoes do MI para
velocidades menores que 300 rpm. Alguns erros de velocidade existentes nos testes com carga
e de trasitério de velocidade ocorrem pois o projeto dos controladores é feito considerando-se o
MI em regime permanente e a vazio. Resultados em velocidades menores que 60 rpm nao foram
apresentados pois seu o processo de medicao, que é realizado por contagem de pulsos, apresentou

erro de regime elevado.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Com relacao a fungao de transferénica complexa, é necessario o estudo de controladores para
esquemas CDT que diminuam o acoplamento ou que possibilite o desacoplamento em trasitorio
entre as variaveis controladas. Devido ao fato do projeto ser realizado com o MI em regime

permanente e com o diagrama de Bode,ou seja, erro de regime nulo e desconsiderando-se o tempo
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de acomodacao, observou-se em alguns momentos de operacao que o MI nao tem o mesmo tempo
de acomodagao para entrar em regime, dessa maneira, torna-se necessario métodos de projeto
para os ganhos que levem em consideracao o tempo de acomodagao.

Para os esquemas de controle vetorial implementados é necessario realizar estudos para ve-
locidades menores que 60 rpm ou controle de posicao, a partir da estimagao da velocidade com
o emprego de observadores ou outra técnica de medicao da velocidade, como por exemplo, a
mediacao da largura entre os pulsos.

Para os acionamentos CDT Buja e Stojic pode-se constatar seu potencial para o controle em
baixas velocidades do MI através de resultados de simulacao e deve ser verificado experimental-

mente com o emprego da estimacao do fluxo a partir das equacoes do MI.
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APENDICE A

Dados da Maquina Utilizada

Dados do motor de inducao:

Fabricante: WEG, Poténcia: 3 cv, 4 pdlos, 60 Hz, 220/380 V;
Iy =8,34/4,83 A; Ny = 1730 rpm; J=0,0067 kg.m?;

Rs = 2.229 Q: R,—1,66 Q: R,,N—=955 Q:

L, = 0,249716 H, Lg = 0,244397 H, L,, — 0,238485 H.

Dados do gerador de corrente continua:

Fabricante: Equacional Elétrica e Mecanica LTDA, Poténcia:3 kW;
Armadura: 220 V, 16 A;

Campo: 220 V, 0,93 A;

Ny = 1850 rpm.
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APENDICE B

Descricao do Sistema Implementado

B.1 Introducao

Os sistemas de acionamentos elétricos inicialmente eram implementados com a utilizacao de
técnicas que empregavam a teoria da eletronica analégica. Dessa forma, os controladores eram
construidos com a utilizagao de resistores, amplificadores operacionas, indutores e capacitores.
Com o avanco das técnicas de processamento digital de sinais, tornou-se possivel a implementacao
das estratégias de controle digitalmente. Os processadores digitais de sinais, diferentemente dos
controladores analdgicos, sao mais robustos e mais flexiveis no seu uso, pois para a implementacgao
de uma nova estratégia basta serem reprogramados.

Para o sistema de acionamento implementado, empregou-se um Processador Digital de Sinais

(DSP), dando ao sistema de acionamento elétrico:

Flexibilidade operacional O controlador é representado por um algoritmo e, portanto, reconfigu-
racoes e modificacoes sao feitas, apenas alterando-se algumas linhas de codigo, sem alteracao
do hardware;

Alta velocidade de célculo Para o DSP utilizado, temos a capacidade de processamento em 32 bits
e freqiiéncia de clock de 150 MHz;

Integracdo do controle dentro de um tnico CHIP Os processadores digitais especificos para o aciona-
mento elétrico reunem periféricos com fungoes apropriadas para a geragao de pulsos de co-
mando do conversor eletronico de poténcia (controle e modulagao), circuitos especificos de
medicao de velocidade, fungoes matematicas, entre outros, resultando num custo otimizado

devido a redugao de componentes.

O sistema de acionamento elétrico utilizando DSP ¢ tipicamente constituido de:
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Motor Responséavel pela conversao de energia elétrica em mecanica. O motor de indugao é o mais
utilizado pelo baixo custo e pela robustez;

DSP Adquire e processa os dados aquisicionados: tensoes, correntes e velocidade, estima variaveis
elétricas e mecanicas, implementa e processa os algoritmos de controle em tempo real, gera
os pulsos de controle das chaves que compoem os conversores de poténcia, surpervisiona o
sistema, entre outras;

Inversores eletronicos de poténcia Alimentados por uma fonte elétrica, fornecem energia elétrica,
de forma controlada, aos motores e sao constituidos por dispositivos de chaveamento a
estado sélido controlados: GTO, IGBT, entre outros;

Sensores Disponibilizam ao sistema de controle as varidveis elétricas e mecanicas envolvidas:
velocidade, aceleracao, posicao, torque, forca, corrente e tensao elétrica;

Conversores A/D e D/A Para serem utilizados no controle digital, os sinais analdgicos precisam
ser amostrados e convertidos para a forma digital, por um conversor analdgico digital (A/D).
Apés serem processados pelo DSP, os sinais digitais precisam ser convertidos para a forma

analégica, pelo conversor digital analégico (D/A).

As entradas do controlador sao: tensao, corrente, velocidade e posicao angular, que sao
medidos pelos sensores e, apds passarem pela interface, ingressam no DSP. A partir dos valores
medidos, o controle ¢ realizado via software no DSP, para que sejam gerados sinais de controle
que, ap6s passarem pelo D/A, atuam nas chaves do conversor eletronico de poténcia que entregara
a devida tensao ou corrente ao motor.

As cargas mecanicas acionadas podem ser: compressores, bombas, ventiladores, tornos, di-
recao motorizada, esteiras, elevadores, entre outras.

Este capitulo tem como objetivo descrever o sistema de acionamento implementado, cujo
objetivo é o controle direto do torque.

Na secao B.2, é feita uma descricao do sistema implementado; em seguida, é apresentado o
algoritmo empregado no controle digital; e finalmente, sao apresentadas as estratégias e métodos

utilizados na implementacao.

B.2 Sistema Implementado

A parte de poténcia do sistema de acionamento elétrico implementado consiste de um reti-

ficador trifasico, nao controlado ligado a rede, um inversor PWM industrial, composto por seis
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chaves do tipo IGBTSs e, os respectivos drivers de controle. O inversor é ligado ao motor de
inducao rotor em gaiola e, este é conectado a um gerador de corrente continua utilizado como
carga. Os dados do motor de inducao e do gerador de corrente continua estao apresentados no
Apéndice A.

Utilizou-se como controlador digital o DSP TMS320F2812 da Texas Instruments, juntamente
com o software de desenvolvimento C'ode C'omposer Studio.

As caracteristicas do DSP utilizado, entre outras (Tex, 2001) sao:

e Processamento em 32 bits;

e Freqiiéncia de clock de 150MHz;

e um bloco de expansao de interrupcao de periféricos (PIE) que suporta 45 interrupgoes de
periféricos;

e trés interrupcoes externas;

e quatro timers de propédsito geral;

e trés timers do CPU de 32 bits;

e dois gerenciadores de evento (EVA e EVB) responséveis pela geragao dos pulsos PWM;

e funcoes matematicas do tipo: seno, cosseno, arcotangente, modulo, entre outras;

e dois interfaces com capacidade para captura de pulsos provenientes do gerador de pulsos
rotativo encoder (QEP);

e um conversor A/D de 12 bits de 16 canais;

e 56 pinos de entradas/saidas de propdsito geral, individualmente programados e multiplex-
ados.

e 12 canais independentes de Pulse Width Modulation (PWM);

Para a interface entre o DSP e a parte de poténcia, isto é, pulsos vindos do encoder, pulsos
PWM e sinais de correntes e tensoes, foi necessario a construcao de circuitos de interfaceamento,
projetados e construidos em laboratério.

Para a aquisicao das curvas da velocidade, da corrente e torque utilizou-se um osciloscopio
digital Tektronix de quatro canais, com taxa de amostragem de 2GS/s.

O diagrama esquematico do sistema implementado subdividido em hardware: que inclui a
parte de poténcia e os circuitos de interfaceamento, software: que representa o sistema progra-

mado no DSP, esta representado na Figura B.1.
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Figura B.1: Diagrama esquematico do sistema implementado.

A foto da bancada utilizada é mostrada na Figura B.2.

Figura B.2: Foto da bancada utilizada .
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A préxima secao apresenta a caracterizacao do sistema implementado.

B.2.1 Caracterizacao do Sistema Implementado

Para a execugao de todas as instrugoes de controle utilizou-se uma tnica fonte de interrupgao
chamada de interrupcao via gerenciador de eventos, que é comandada por um dos timers de
proposito geral do DSP. O tempo decorrido entre uma interrupc¢ao e outra é chamado de periodo
de amostragem (T5), cujo valor é 4 x 10™%s.

A rotina da interrupc¢ao contém as instrugoes para o calcular o vetor tensao necessario para
que as referéncias de torque T, . e fluxo magnético A; ,, ou Wy € fluxo magnético Ay,
sejam atendidas através de um vetor tensao de referéncia no referencial sincrono dq transformado
para o referencial a3, a partir da posicao espacial do fluxo do estator ds, em cada intervalo de
amostragem a partir da aquisicao dos sinais de corrente, tensao e velocidade. A freqiiéncia de
chaveamento é de 2.5 kHz. O fluxograma das instru¢oes na rotina de interrupcao para a malha

de torque e fluxo é apresentada na Figua B.3.
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Figura B.3: Fluxograma da rotina de interrupcao do time 1 do DSP.
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Para o controle da velocidade é necessario a inclusao da malha da velocidade, e a partir do

erro entre a velocidade de referéncia wye.,., € a velocidade medida wy,.. gera-se a referéncia de

ef

torque T, O fluxograma das instrucoes na rotina de interrupcao ¢ apresentada na Figua B.4.
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Figura B.4: Fluxograma da rotina de interrupcao do time 1 do DSP com malha de velocidade.

Na préxima secao é apresentado as estratégias e métodos utilizados para medicao de veloci-

dade, correntes e tensoes.

B.3 Estratégias e métodos utilizados para medicao de velocidade, correntes e

tensoes

Como foi comentado na secao B.2 as placas de condicionamento que possibilitaram a aquisi¢ao
dos sinais de velocidade, tensao e corrente foram projetadas e confeccionadas em laboratorio.
Nas proximas secoes sao apresentados os circuitos e as técnicas utilizadas para a medicao de

velocidade, correntes e tensoes.
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B.3.1 Medicao de Velocidade

Para a medicao da velocidade do rotor do MI é utilizado um gerador rotativo incremental
de pulsos (encoder) que é colocado no seu eixo. A saida do encoder gera um trem de pulsos
de amplitude na faixa de 0V a 5V, com freqiiéncia proporcional a velocidade. O encoder é
caracterizado por uma constante que fornece o total de pulsos emitidos por revoluc¢ao(ppr), dessa
forma, a qualidade do dispositivo esta relacionada ao seu ppr. A resolugao do encoder é de
1500 ppr para cada sinal do encoder A e B. Para aumentar sua precisao aumenta-se a resolugao
do encoder através da utilizagdo de uma porta logica ouexclusivo (xor) para os dois sinais do
encoder. Assim, o encoder passara a ter uma resolucao de 6000ppr. O método empregado neste
experimento é baseado na contagem de pulsos emitidos pelo encoder em um periodo de tempo

fixo ( perfodo de amostragem) e sua divisao pela constante de tempo do encoder expresso por

x(k) —z(k—1)
Ts

(k) = (B.1)

2(k) = nimero de pulsos (B.2)

ppr do “encoder”

sendo que v(k) é a velocidade no instante de tempo k, x é a posicao do rotor dada pelo niimero
de pulsos e T é o periodo de amostragem.

Como exemplo, considere que foram contados 30 pulsos em Ty. Assim:

30
k) = —— = 0.005
(%) = Gooo
0.005

Um aspecto importante a ser ressaltado é a precisao obtida com este tipo de implementacao.
A precisao deste método é limitada pela resolucao do encoder e por T, como foi verificado na
equacao B.1, seguindo o mesmo raciocinio do exemplo acima, um erro na medi¢ao de 41 pulso,

equivale a um erro de velocidade de £25rpm.

B.3.1.1 Circuito de interface para o encoder

Para a implementacgao da malha de velocidade do algoritmo de controle, realizou-se a medigao

da velocidade do eixo da maquina. Para isso, utilizou-se um encoder que gera pulsos em
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quadratura (A e B), de amplitude variando de 0 a 5 V e, as entradas digitais do DSP pos-
suem amplitude de 0 a 3,3 V. Assim, foi construido um circuito de interface que abaixasse estes
sinais para os niveis exigidos, mantivesse as larguras de pulso, além de promover isolamento
optico entre a parte elétrica ligada ao encoder e a parte elétrica ligada ao DSP, diminuindo os

ruidos eletromagnéticos introduzidos ao sistema. Este circuito estd representado na Figura B.5.

“Encoder” DSP

Optoacoplador
HCPL-2232

2
~
A

L w wl [

EDy
EPRET:

N

Figura B.5: Circuito de interface para o sinal do “encoder”.

B.3.2 Descri¢cao dos procedimentos utilizados para aquisicao dos sinais de
correntes
Para a medicao das correntes do MI sao utilizados sensores de efeito Hall em duas fases i, €
ips- Esses sinais sao aquisicionados pelo DSP e transformados para o sistema «of via software.
As equacoes que governam esta transformacao sao encontradas a partir da expressao para o vetor

espacial dada por

(105" 4 s + i cge? /] (B.3)

~
—

I
Wl Do

logo

3 1 3
il - g [Z 2265 + ] \é_ lps — §ics - j%lcs] . (B4)

Como no sistema a trés fios a soma das correntes ¢é igual a zero, i4s + 1ps + s = 0, permite-se

expressar a Equacao (B.4) em funcao de i, € 75 da seguinte maneira

3. .
Slas +j

2 L i+ i), (B.5)

3(. i) L
— \lbs las = las
9 b ]\/g

11 =

As projegoes do vetor i1 nos eixos real () e imagindrio ([3) representam a transformacgao do

sistema trifdsico (abc) para o sistema estacionario bifasico (a/3) e sdo expressas por
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o = lgs

. 1. .
Zﬁ = %(st + Zas)-

Os sinais de corrente aquisicionados e transformados para (o) sao apresentados na Figura B.6.

Tekstop | [

=

M[20.0ms] A Ch1 & 0.00 V
ch3[ 2.00V__ |eE 2.00vV |
B+ [i8.8000ms

Figura B.6: Sinais de corrente transformados para o referencial (af3) (5 A/div).

Na préxima secao apresenta os procedimentos para a aquisicao dos sinais de tensoes.

B.3.3 Descricao dos procedimentos utilizados para aquisicao dos sinais de

tensoes

Para a medicao das tensoes do MI sao utilizados sensores de efeito Hall em nas tensoes de

linha v, e vp.. Esses sinais sao aquisicionados pelo DSP e transformados para o sistema «f via

software. As equagOes que governam esta transformagao sao encontradas a partir da expressao

para o vetor espacial dada por

7 = 3 [Vas€” + Vpse??™® + vl (B.6)
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logo

(B.7)

S

2[ 1 V31 V3 ]

g Vas — §Ubs +]7vbs - évcs _]7

As tensoes de linha do sistema sao representadas como vg, = Ups — Ubs, Upe = Ups — Ues €

Vea = Ues — Ugs- A expressao (B.7) em fungao da tensoes de linha torna-se

2
3

—

V1 =

1 3 9 1 1
Vap + 5 Ube + jgvbc] = g(vab + 5ch) + jﬁvbc (B.8)

As projegoes do vetor ¢ nos eixos real («) e imaginario () representam a transformacao do

sistema trifdsico (abc) para o sistema estacionario bifasico (a/3) e sdo expressas por

2( L1 )
Vo = = (Vap + =Upe
gL ot

Vg = —=Upe-
B \/gb

Os sinais de tensao aquisicionados e transformados para o referencial («f3) sao apresentados
na Figura B.7.

Telestop |

Ll T a0 oms A Ch1 £ 0.00 V-
ch3 2.00V 200v & : : S
: : : : I meviIs.8000ms L

Figura B.7: Sinais de tensao transformados para o referencial (a/3) (150 V/div).
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A préxima secao apresenta estratégias e métodos utilizados para estimagao do fluxo do estator,

da sua posicao espacial e do torque eletromagnético.

B.4 Estratégia e método utilizado para estimacao do fluxo do
estator.

Para a estimacao do fluxo do estator foi utilizado as seguintes expressoes descritas por

/\1a = / (Ula — Rlila)dt (Bg)

)\15 = /(’015 — Rlllg)dt (BlO)

Do ponto de vista de implementacao, o fluxo nao pode ser estimado apenas com o emprego
de uma integracao simples, pois o componente DC presente nos sensores de tensao e corrente é
amplificado com ganho infinito. Devido a esse fenomeno, o fluxo tende a aumentar positivamente
ou negativamente até exceder o tamanho da palavra do DSP, este fendmeno é conhecido como
saturacao da integral. Para resolver esse problema Xu et al. (1988) implementou uma versao

modificada da integral, propondo a seguinte funcao de transferéncia

1

Fljw) = Jjw+9o

(B.11)

A fungao F(jw) presente na Equagao (B.11) se comporta da seguinte forma: se o termo ¢ for
pequeno comparado com a freqiiéncia de operagao, ou seja, jw > ¢ a funcao de transferéncia se
comporta como uma integral, se por outro lado o termo ¢ for maior comparado com a freqiiéncia
de operagao, ou seja, 0 > jw a fungao de transferéncia apresenta um ganho limitado em baixas
freqiiéncias. Esse comportamento é semelhante a um filtro passa baixa com uma freqiiéncia de
corte pequena. Um diagrama para a funcao de transferéncia da Equagao (B.11) aplicada para a

estimacao do fluxo da Equagao (B.9) é apresentado na Figura B.8.
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[

e(s) u(s)  fluxo

(vla _Rlila)f-\

d
Figura B.8: Diagrama da integral modificada.
A Equagao (B.11) é implementada no DSP com o emprego do método de integracao de Euler

de primeira ordem, ou seja, somando retangulos cujas bases sao dadas pelo passo de integragao

h. O algoritmo para a estimacao do fluxo é expresso por

1
oh +1

Mal(k) = AMa(k—1) + femg, (B.12)

o0h +1

A fungao de transferéncia F'(jw) expressa em (B.11) tem como inconveniente a introdugao de
uma defasagem entre os sinais de entrada e saida proporcional ao ganho 4. E por esta razao que
o parametro deve ser escolhido de acordo com a freqiiéncia de mais baixa operacao do sistema.

Para resolver esse problema Hun e Wu (1998) desenvolveu um método que possibilita a
estimagao do fluxo do estator para altas e baixas velocidades a partir da expressao (B.12) com
a inclusao de uma realimentacao com limitador que foi empregado em todas as implementagoes

experimentais. O diagrama do sistema implementado é apresentado na Figura B.9.
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5+, —‘
emfy[ 1
— e O g
S+,

Figura B.9: Diagrama de blocos para estimagao do fluxo do estator.

O fluxo estimado experimentalmente em malha aberta na freqiiéncia de 2 Hz é apresentado

nas Figuras B.10 e B.11.
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Tek 250 st[ 1 Acqs
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SR 500y &I S00mY N 2007 “CHT 7~ =600mV
Figura B.10: Fluxo magnético do estator estimado (0,6 Wb/div).

Tek Roll: 250 S/s = Hi Res
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CRTSTOnY W S00mY N 200ms T 7 =600mY
Figura B.11: Fluxo magnético do estator estimado coordenadas polares (0,6 Wb/div).

A proxima secao apresenta a transformacao do referencial sincrono dq para o3

B.5 Transformacao do referencial sincrono dg para o

O método de controle empregado para realizar o chamento do inversor tem como entrada as

tensoes efetivas no referencial estacionario. Como foi apresentado na secao B.2.1, a estratégia de
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controle gera um vetor tensao referéncia no referencial sincrono dq transformado para o referencial
af a partir da posicao espacial do fluxo de estator d,. A transformagao do referencial sincrono

dq para o estacionario a3 a partir de d, é expressa por

Uiap = 771dqej63 = (V14 cOS 05 — V145€n0,) + j(v148€n05 + V14 COS Jy) (B.13)

De acordo com a notacao empregada neste trabalho a componente o é associado a parte real

da Equacao (B.5) e a componente (3 é associado a sua parte imagindria. Dessa forma

Vlg = V14 COS 05 — V1g5€Nds

V18 = U145€005 + V14 COS .

Como pode ser observado a transformacao (dg — af3) depende dos valores do seno e cosseno
do angulo ¢, conforme foi apresentado na secao B.2 essas fun¢oes matematicas sao realizadas
pelo proprio DSP.

No préximo apéndice é apresentado a implementacao por software da modulacao por vetores

espaciais.
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APENDICE C

Implementacao da Modulacao por Vetores Espaciais

Esta secao apresenta a implementacao da técnica spacevectormodulation (SVM) utilizada
no acionamento proposto. Nas secoes seguintes sao abortados aspectos relacionados ao escalon-
amento das variaveis de entrada ao algoritmo da modulacao por vetores espaciais simétrica,
determinacao do setor do vetor de referéncia e o calculo dos tempos para os sinais de PWM. A
técnica de modulacao por vetores espaciais foi escolhida devido as vantagens deste método em

relacao aos métodos tradicionais (Rashid, 2004).

C.1 Escalonamento dos sinais de entrada ao algoritmo SVM

O algoritmo SVM recebe como entrada as referéncias das componentes vi,,,, € vig,,, do
vetor tensao do estator no referencial estacionario a3 e o valor da tensao do barramento DC do
inversor Vpo. Na saida do algoritmo sao obtidos trés sinais de PWM para o controle das chaves
do inversor. Os valores de viq,,, € V15, ingressam ao algoritmo em formato por unidade (pu)
provenientes da transformacao do sistema sincrono ao estacionario que é realizada na saida dos
reguladores PI da malha de corrente do sistema de controle. O parametro Vpe é transformado

para o sistema pu de acordo com a tensao de base escolhida.

C.2 Determinacao do setor do vetor tensao de referéncia

A Figura C.1 mostra a representagao dos vetores fixos de tensao para as diferentes com-
binacoes dos estados das chaves do inversor. A area entre dois vetores consecutivos no plano
¢ chamada de setor e, portanto, ha seis setores distintos. O vetor de referéncia V,.; pode ser
representado como uma combinagao linear dos vetores base que limitam o seu setor (vetores
adjacentes) e dos vetores nulos. Na Figura C.1 os vetores base estao nomeados como: Vi, V4, Vs,

Vi, Vs e Vg, os vetores nulos que ndo aparecem na figura sao Vy = (000) e V7 = (111).
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V,(010) ] V(110)

Setor S5

V3(011)

V(000)
V-(111)

Setor S4
Setor S2

Setor S6

V1(001)

Vs5(101)

Figura C.1: Representacao dos vetores fixos de tensao para as diferentes combinagoes de estados
das chaves no plano af.

O vetor de referencia V,.y pode ser decomposto em funcao dos vetores base do setor e dos

vetores nulo por

Viep = doVy + dyV, + d2V, (C.1)

sendo que V, e V,, sao os vetores limites do setor onde encontra-se o vetor de referéncia, v,
indica o vetor nulo aplicado e dz, dy e dz as fracoes em relacao a 1 “duty rates” que representa
o tempo em relagao ao perfodo de PWM que permanecem aplicados os vetores V,, V, e V. de
maneira a sintetizar o vetor de referéncia original.

Para o calculo dos tempos dos sinais de PWM com a utilizacao do algoritmo do SVM, o
primeiro passo consiste em determinar o setor atual do vetor de referéncia V,.r. Uma maneira
de realizar esta implementacao ¢ reportada em Tex (1998) e Valdenebro (2001). Para isto sao
definidas as varidveis Vycs1, Viero € Viess em fungao das componentes vy,,, ; € U1g,,, a partir das

expressoes

Vieft = V16, (C.2)
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Viepa = (\f Vlape; = Vigye,) (C.3)

1
V;“efB - 5(_\/51}1&1"6‘)“ - Ulﬁref)' (04)

A partir da expressoes (C.2), (C.4) e (C.4) sao calculados os coeficientes A, B e C, os quais
podem assumir valor de 0 ou 1 em dependéncia do sinal de Vicf1, Vier2 € Vieps respectivamente.
Para isto sao aplicadas as seguintes regras:

e Se V,.;1 >0 entao A =1, senao A =0

e Se V,.r2 >0 entao B =1, senao B = 0

e Se Vi3 > 0 entao C' =1, senao C = 0.

Com os valores obtidos para os coeficientes A, B, e C, o setor do vetor de referéncia é calculado

por

setor = A+ 2B+ 4C. (C.5)

C.3 Determinacao dos tempos para os sinais de PWM

Uma vez determinado o setor do vetor de referéncia, o segundo passo consiste no caculo dos
tempos t; e ty durante o qual serao aplicados os vetores base que limitam o setor em questao. A
Tabela C.1 mostra a definicao dos tempos t; e t5 para cada um dos setores do plano a3, onde
as variaveis X e Y que aparecem na tabela sao definidas para um periodo Tpy s do sinal PWM

através da seguintes expressoes (Tex, 1998)

T
X = V3", (C.6)
Vbe
V3 \/§ Trwm
Y = (2 ey + g Ve | (C.7)
e
7 V3 \/gv Trwm (C.8)
2 1ﬁref 2 1a7‘ef VDC : :
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Tabela C.1: Definicao dos tempos para os sinais de PWM

Tempo-Setor | 1 | 2 | 3 | 4 | 5| 6
ty Z|Y |-Z2|-X]|X|-Y
to Y| -X| X | Z|-Y]| -z

Se durante a execucao do algoritmo a soma dos tempos t; e t5 é maior que o periodo de
PWM, o algoritmo estabelece a condicao de saturacao, dessa forma, as expressoes empregadas

sao dadas por

Tpwm
tisar = 11— Co
ot = (€.9)
e
Tpwm
tosat = 1 C.10
et Ty (C.10)

Para a obtencao dos sinais de PWM simétricos do algoritmo SVM é necessario calcular os
tempos de servigo t,, t, e t. (“duty cycles”) destes sinais. Isto é realizado através da seguinte

expressao (Tex, 1998)

T —t—1
ta — PWM 1 2’ (Cll)
2
ty =t, + t1 (C.12)
e
te =1ty + L (C.13)

Os valores de t,, ty, e t. sao expressados entao em unidades de contas de “timer”e carregados nos
registradores de comparacao CMPR1, CMPR2 e CMPR3 do DSP. Os valores carregados nestes
registradores dependem do setor atual do vetor de referéncia como mostrado na Tabela C.2.
Uma vez, realizado este procedimento este procedimento o DSP gera na sua saida os seis sinais

de PWM’s necessarios para comandar o inversor.
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Tabela C.2: Registradores de comparacao em funcao do setor e do tempo de servigo.

Registrador-Setor | 1 |2 | 3 |4 | 5| 6
CMPR1 ty |ty | ta | Te | te | b
CMPR2 ta | te | to |ty | ta | te
CMPR3 te |ty | te | ta | o | ta

A Figura C.2 apresenta primeira, terceira e quinta harmonica, para a freqiiéencia de 15 Hz,

geradas pela modulacao por vetores espaciais assim como o sinal de uma das chaves.

Tekstop | _____

R aml

M 100ms] A Chl 7 _S00mY

Ch4| 5.00V

Mat hil 2.00V 10.0 HZ|

Figura C.2: Sinal de uma das chaves e componentes harmonicas da modulacao por vetores
espacias.
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