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Resumo

Uma Contribuicdo Ao Controle De Motores De Inducéo

Trifasicos Sem O Uso De Sensores Mecanicos

Autor: Eng. Helder Tavares Camara

Orientador: Dr. Sc. Eng. Hilton Abilio Griindling

Este trabalho apresenta um estudo e contribui¢cdes ao projeto de servomecanismos
encoderless usando motores de indugdo trifasicos. Objetivando a proposicdo e o
posicionamento do problema, inicialmente uma revisdo bibliografica ¢ apresentada sobre
motores de inducdo e técnicas de controle aplicadas a servomecanismos encoderless. A partir
dessa revisdo, foi escolhida a técnica de estimagdo de velocidade a ser utilizada. Requisitos
tais como simplicidade, erro de rastreamento e ndo utiliza¢do de injecdo de harmdnicos foram
determinantes nessa escolha.

Para obtencdo de um servo enconderless de velocidade com bom desempenho em uma
larga faixa de velocidade, ¢ feito o estudo de um controlador adaptativo robusto por modelo
de referéncia (RMRAC). Desse estudo, alguns servomecanismos encoderless foram propostos
objetivando o bom desempenho em condi¢des de velocidade baixa e nula, sendo esta a
principal contribuicdo desse trabalho. Ainda, a aplicagdo do controlador RMRAC objetiva
sintonizar servomecanismos encoderless sem a necessidade de se conhecer com maior
rigorismo os parametros da planta. Foram desenvolvidos algoritmos baseados na fcem e que
nado necessitam de injecdo de harmonicos, o que ¢ verificado nos resultados apresentados.
Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados para comprovar que oS
controladores propostos apresentam bom desempenho em uma larga faixa de velocidade,

inclusive em condi¢des de velocidade baixa e nula.



Abstract

A Contribution To Three Phase Induction Motor Control Without

Mechanical Sensors

Author: Ms. Eng. Helder Tavares Camara
Research Supervisor: Dr. Sc. Eng. Hilton Abilio Griindling

This work presents contributions to encoderless speed servo study using three phase
induction motor. Initially, a general overview on the literature is presented about control
techniques applied to encoderless speed servo using induction motors. By this study, a rotor
speed estimation technique is chosen to be used during this work. Some requirements like
simplicity and efficiency were considered important to define this option.

A study about a robust model reference adaptive controller (RMRAC) is presented to
develop an encoderless speed servo with good performance in wide speed range. By this
study, some encoderless speed servos were proposed to obtain good performance in low and
zero speed condition, where it is the main contribution of this work. Moreover, the used
RMRAC controller compensates variations on mechanical parameters and it is not needed an
accurate knowledge about the plant parameters to be project. By these techniques, some
algorithms based on fcem were developed where they do not depend on harmonic injection to
work efficiently, as it can be verified in the presented results. Some simulation and
experimental results are presented to verify the good efficiency of the proposed controllers in

a wide speed range conditions, including low and zero speed conditions.
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Capitulo I

Introducao

Apods quase 50 anos da descoberta de Faraday sobre a inducdo eletromagnética, foi
desenvolvida, em 1888, a primeira maquina que nao necessitava de contatos deslizantes entre
estator e rotor (escovas) para o seu funcionamento. Desenvolvida por Nikola Tesla, surgia a
maquina conhecida como motor de inducao, segundo Giménez [ 45 ]. Este desenvolvimento
marcou uma revolucdo na engenharia elétrica, dando um impulso no sistema de geragdo e
distribui¢do de energia elétrica polifasica. Como conseqiiéncia, houve uma profunda
modificacdo nos processos produtivos, alterando a forma de acionamento, que até entdo
utilizavam maquinas a vapor, para acionamentos baseados em motores elétricos. Mais ainda, a
defini¢ao da freqiiéncia de alimentagao usada atualmente em 50 e 60 Hz foi estabelecida no
século XIX por Tesla. Na época ele descobriu que a freqiiéncia de 60 Hz era um valor
satisfatorio para seus motores de indugdo. Atualmente essas maquinas podem ser encontradas
em varias aplicagdes industriais como elevadores, esteiras, moinhos para aco e papel,
compressores, guindastes, e outros, sem contar aquelas encontradas em equipamentos
domésticos. Estima-se que quase 70% da energia elétrica mundial seja fornecida as maquinas
elétricas [ 52 ], e que deste percentual cerca de 85% seja consumido por motores de indugao
do tipo gaiola de esquilo [ 45 ].

Contudo, por mais de um século, o motor de indu¢do tem sido normalmente aplicado
em sistemas de velocidade fixa. A partir da evolugdo da eletronica de poténcia e do
estabelecimento da teoria de controle vetorial, foi possivel o emprego de motores de indugao
(MI) em aplicagdes de velocidade varidvel. Desse modo, foi possivel a implementacao de
controladores de torque, fluxo e de velocidade de alto desempenho através de conversores
controlados. Até a década de 80, a maioria dos sistemas servo comerciais com MI utilizava
técnicas de acionamento do tipo Variacdo de Tensdo Variacio de Freqiiéncia (VV/VF). E a
técnica mais simples de se manter o fluxo constante na maquina, contudo o desempenho ¢
baixo. Conseqiientemente, quando era necessario um sistema servo de velocidade, posi¢cao ou

torque de alto desempenho, o motor CC era geralmente a alternativa utilizada.
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O uso do MI em servos de alto desempenho s6 foi possivel com o desenvolvimento do
principio da orientacdo do campo. Proposto na Alemanha por Blaschke [ 11 ], esse principio
possibilita o controle do campo e do torque do motor de inducdo de modo independente.
Assim, sistemas servo com MI controlado vetorialmente tém um desempenho semelhante aos
servos com motores CC. Ainda, com o desenvolvimento dos microcontroladores e
microprocessadores na década de 80, seu uso comercial passou a ser possivel. Por tudo isso,
atualmente a maioria dos acionamentos industriais de alto desempenho utilizam MI com
técnicas de acionamento vetorial por orientacdo de campo.

Uma das técnicas de orientacdo de campo mais utilizadas ¢ o controle de campo
orientado indireto (IFO) no fluxo rotérico. Esta técnica consiste no alinhamento dos eixos de
referéncia dg ao fluxo rotorico. Para que isso seja possivel, ¢ necessario se conhecer a
constante de tempo rotdrica e a medida da velocidade do rotor da maquina. Portanto, uma
estrutura IFO tipica necessita de um sensor de velocidade para a sua operagdo. Seu uso
implica em circuitos e contatos mecanicos adicionais, possiveis fontes de ruido que
deterioram o sistema de acionamento. Isso pode reduzir a robustez do acionamento como um
todo. Além disso, em baixas poténcias (2 a 5 kW) o custo de um sensor ¢ quase o mesmo
custo de um motor de inducdo. Por esse motivo, existe um grande interesse cientifico e
industrial no desenvolvimento de sistemas servo de alto desempenho com MI que ndo
necessitem de transdutor de velocidade ou de posicao (encoderless) para a sua operagao.

Com a redugdo dos custos dos microcontroladores, dentre eles os DSP’s, a
possibilidade de substituicdo de sensores mecanicos por algoritmos capazes de estimar a
velocidade rotorica, passou a ser comercialmente possivel. O objetivo deste trabalho ¢
investigar formas de se implementar sistemas servo encoderless de baixo custo computacional
e baixa complexidade. Este trabalho ird focar especificamente técnicas baseadas no modelo
elétrico do motor de indugdo, sem o uso de inje¢do de sinais de alta freqiiéncia. Como serao
verificadas na revisao bibliografica, as técnicas dependentes da fcem apresentam um bom
desempenho dentro da faixa de 1 a 100 % da velocidade nominal da maquina [ 43 ]. Em
regides abaixo de 1% e de velocidade nula, essas técnicas apresentam um desempenho pobre
devido ao baixo valor da fcem. Isto dificulta o uso dessas técnicas durante a partida de um
sistema servo encoderless. Por esse motivo, durante esse trabalho, propde-se desenvolver
servos de velocidade encoderless com bom desempenho em uma larga faixa de velocidade,
incluindo condi¢des de velocidades baixas e nula.

A principal contribuicdo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de sistemas servo

encoderless de velocidade, com bom desempenho em uma larga faixa de velocidade, a partir
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de técnicas dependentes do modelo elétrico do motor de indugdo. Busca-se ainda que os
sistemas servo propostos sejam capazes de transitar em condigdes de velocidades baixa e
nula, sem o uso de sinais de alta freqiiéncia. Espera-se ainda que os sistemas desenvolvidos
sejam capazes de partir adequadamente mesmo na presenga de cargas no eixo na maquina.
Mais especificamente, as contribui¢des aqui apresentadas podem ser divididas em:

e Uso de controladores adaptativos por modelo de referéncia com estimadores de
velocidade para a obtengdo de servo encoderless de velocidade com bom
desempenho em uma larga faixa de velocidade, inclusive em condi¢des de
velocidade baixa e nula;

e O desenvolvimento de técnicas de controle do tipo RMRAC sem a medigdo
dos sinais de saida da planta;

e Uma plataforma de desenvolvimento que permita rapidamente se projetar um
servo encoderless de velocidade com bom desempenho mesmo na presenca de
possiveis dindmicas ndo modeladas;

e [Estabelecer as provas matemadticas e limites de estabilidade e robustez dos
algoritmos propostos.

Na seqiiéncia, este trabalho esta organizado como segue:

O Capitulo II apresenta uma breve visdo geral do estado da arte na estimagdo de
velocidade em motores de inducdo. As vantagens e desvantagens de cada técnica serdo
enfatizadas. Dessa analise geral sera possivel avaliar quais sdo os problemas apresentados e
de que forma ¢ possivel se obter uma estimativa da velocidade rotorica em baixas
velocidades. Para isso uma breve descricdo do modelo do motor de inducao trifdsico em dg ¢
apresentada, sendo ja consideradas as transformagdes de a0 e Park. Além de servir para um
melhor entendimento da revisdo bibliografica, este modelo ¢ utilizado para projetar o
estimador de velocidade, mostrado no capitulo III. Também ¢ apresentado o modelo elétrico
no referencial rotérico, que resulta em um desacoplamento completo entre o controle de fluxo
e de conjugado. Como sera visto nesse capitulo essa caracteristica torna esse referencial mais
simples de ser implementado.

Como dito anteriormente, no capitulo III é apresentado o estimador de velocidade
utilizado, sendo incluidos resultados de simulacdo e experimentais. Nesse capitulo sao
verificadas as limitacdes da técnica utilizada. A partir dessas conclusdes sd@o propostas nos

capitulos IV e V as modifica¢des e contribuicdes a essa area do conhecimento. Resultados de
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simulacdo e experimentais sdo apresentados e comparados com aqueles obtidos no Capitulo
II.

A partir das propostas apresentadas nos capitulos IV e V, uma comparagdo entre
técnicas de estimacdo de velocidade ¢ apresentada no capitulo VI com o fim de validar o
trabalho aqui desenvolvido.

Além disso, mais uma modificacdo ¢ proposta no capitulo VII com o fim de reduzir os
custos do sistema servo encoderless. Essa redugao ¢ obtida substituindo os sensores de
corrente do tipo efeito hall por sensores do tipo shunt. Para melhorar o desempenho dessa
proposta, um filtro de Kalman ¢ utilizado e descrito nesse capitulo. Resultados experimentais
também sao apresentados nesse capitulo com o fim de validar a proposta.

Finalmente no Capitulo VIII sdo apresentadas as conclusdes obtidas desse trabalho e

as propostas para trabalhos futuros.
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Capitulo II

Revisdo do Estado da Arte

Com o desenvolvimento da microeletronica e a continua reducdo dos custos
computacionais, torna-se cada vez mais interessante a substituicdo de transdutores
eletromecanicos por solugdes baseadas em softwares, ou seja, estimacdo. Com isso, objetiva-
se eliminar uma conexdo mecanica que, além de aumentar o custo de acionamento, pode
prejudicar a robustez do sistema servo. Nesta perspectiva, nos ultimos anos foi proposto um
grande numero de trabalhos tratando de estimag¢do de velocidade para o acionamento e
controle de motores de inducao sem sensores mecanicos, onde [ 1 ],[4],[6]-[ 81, [ 30 ],
[33] e [ 34 ] sdo alguns exemplos desses trabalhos.

Considerado como uma das primeiras técnicas de acionamento encoderless de motores
de inducdo, o controle VV/VF ajusta a tensdo de alimentacdo do motor a uma taxa constante
de tensdo e freqiiéncia através de um controlador feedforward. Deste modo ¢ possivel manter
o fluxo magnético da maquina em um nivel desejado. Apesar de atrativa pela sua simplicidade
e baixo custo, o controle VV/VF ¢ aplicdvel apenas em cargas bem comportadas e com baixo
requisito de desempenho dindmico. Por este fato, esta técnica ¢ adequada apenas a aplicagdes
como acionamento de bombas e ventiladores. Em casos onde existam variagdes de carga ou
demandam uma melhor resposta dinamica, técnicas de alto desempenho precisam ser
aplicadas. A Figura II. 1 apresenta um diagrama das principais abordagens sobre estimagao de

velocidade classificadas em dependentes de parametros elétricos e dependentes de hamonicos.

(Servo Encoderless de Velocidad@
~ —

Dependente de Dependente de
Parametros Elétricos Harménios

—

1

Estimagéo do Modelo de Modelo de Filtro de Ranhuras Injecdo de
Escorregamento Regresséo Referéncia Kalman do Motor Harménicos
Linear

Figura II. 1- Diagrama resumido das técnicas de estimagdo de velocidade proposta na literatura
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Contudo, para o bom entendimento das técnicas propostas na literatura, ¢ necessario
inicialmente conhecer o modelo matematico do motor de indugdo apresentado no sistema de
coordenadas ortogonais. Por esse motivo, a seguir, ¢ apresentada a modelagem do motor de
inducdo do tipo gaiola de esquilo. Maiores detalhes dessa modelagem podem ser encontrados
no Anexo II, em Krause [ 41 ] e em Martins [ 39 ].

1.1 — Modelo do Motor de Inducéo Trifasico

Na modelagem da méquina de indugdo trifdsica, com rotor bobinado ou de gaiola,
simétrica (vide Leonhard [ 59 ]), considere que os enrolamentos do rotor e do estator sao
iguais entre si. Ainda, considera-se que o motor apresenta estruturas magnéticas cilindricas
tanto no rotor como no estator. Entretanto, o rotor de gaiola apresenta um numero de fases
superior a trés, ja que cada barra presente neste constitui uma fase. Mesmo assim, o método
de modelagem a ser empregado serve a qualquer numero de fases e, conseqiientemente, para o
rotor em gaiola.

Para a representacdo matematica, algumas hipoteses e convencdes sdo consideradas.

a) Os trés enrolamentos estatdricos sao iguais entre si;

b) Os trés enrolamentos rotdricos sdo iguais entre si;

c) Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais, tanto no estator quanto no

rotor;

d) O entreferro é considerado constante;

e) O circuito magnético ¢ considerado ideal (ndo existe saturagao);

f) A distribuicao da densidade de fluxo magnético no entreferro € radial e senoidal;

g) A maquina serd considerada bipolar;

h) Nao serdo consideradas perdas magnéticas.

A partir dessas consideragdes e usando as transformadas de Clark e Park, as equagdes

de tensdo da maquina no referencial sincrono @ podem ser expressas como, Krause [ 41 |

Vi Ri+p Ly -N, L, o p L, -N, L, @ 1,
Ve _ N, L, o R.+p L N, L, o p L, 1,
v, p L, -N, L, (0-ay) R,+p L, -N, L, (0—-ay)| |1,
Vol | Np Ly (0—y) p L, N, L, (0-ay) R,+p L, I,
(L 1)
T,=N, L, (I, I,-1, 1,) (IL. 2)

onde p indica a derivacdo da varidvel. Rs ¢ a resisténcia estatérica e Ry € a resisténcia

rotorica. Ls, Lr € Ly sdo as indutancias estatorica, rotérica € mutua, respectivamente. Esse
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modelo encontra-se no referencial sincrono, onde w é a velocidade do referencial onde todas
as grandezas elétricas estdo representadas e wy € a velocidade rotorica. Vs, Vi, Var € V, sdo
as tensdes nos eixos dg estatdricas e rotoricas, respectivamente. Ja as correntes nos eixos dq
estatoricas e rotoricas sdo dadas por Iy, Iy, lar € 1, respectivamente. A equagdo (II. 2)
apresenta o torque elétrico 7 que € responsavel pelo acoplamento entre o modelo elétrico e o

modelo mecanico do motor CA. Ainda, relacionados a parte elétrica da maquina, os fluxos

nos €ixos dq estatoricos [ @s]q, € rotoricos [ @], sdo dados por
(4], = L7 [Ls], + LuZ [ 1], (IL. 3)
(4], = Le7 [ 1], + Lu7 [15], (IL. 4)
onde [@sla=ldss dos]'s [8la=ldar b1 "> [Is),, =l L1 ', (1], =Uar I,] e F & matrz

identidade.
Considerando o rotor da maquina do tipo gaiola de esquilo, temos que as tensdes

rotoricas Vg € V- sdo nulas. Com essa consideragdo, ¢ possivel reescrever a equacao (II. 1)

em
I.
& -a, (0 +N,wa,) a, N,w,a, 1,
I |_ —(w+N,wa,) -a, ~N,w,a, a, I, s
I;, a, —N,w,a, —a, (0 —N,wpa,) 1,
. N,w,a, a, (o + N,w,a,) —ay I,
L, ] (IL. 5)
as 0
0 as V,
+
—a, 0 Vs
0 -q,

e assim obter o circuito equivalente bifasico do motor no referencial sincrono de eixos dg,

R,L L R,L L,L L RL
A 2 ~ TESHR ~ =M ~ " R™M ~ “RTM ~ R A T STM
onde g, =2 L,L,-L,,, a,=——, a, =, a,=——", a,=——, a;=—, g =———,
a4 a, y a, dy a
L.L R.L L,L L N . .
a, 2= q =2E5 g 25K g =M e( )significa a derivagdo da variavel.
dy dy y a

No caso desse referencial sincronizado ao fluxo rotérico, esse fluxo encontra-se

alinhado com o eixo de coordenadas d. Desse modo € possivel afirmar que ¢, =0, ou seja,
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(4], = VS} (IL. 6)

Uma conseqiiéncia desse referencial ¢ que as duas primeiras linhas do sistema em

espaco de estados (II. 5) podem ser reescritas em

¥ _ RS]ds Vds
1, = —ELS +a)1‘”+—ELS (1L 7)
e
* RS]S Tdf Vs
L=l ~——F ==t =" (IL. 8)
oLy, oLy oL

oL . o .
onde o termo 7, = L—m¢d,, pode ser considerado como um disturbio de torque. Ainda, nesse
R

caso a velocidade sincrona, ou a freqiiéncia do fluxo rotérico, ¢ definida como sendo

w=N,w,+a0, (IL. 9)

onde

@, =Ry I [ Ly 1, (IL. 10)

€ 0 escorregamento.

Como foi dito anteriormente, maiores detalhes podem ser encontrados no anexo [IB. A
partir dessa modelagem apresentada, € possivel compreender a primeira técnica de estimagao
dependente do modelo do motor de inducdo, apresentada a seguir.

11.2 - Estimacéo baseada no modelo dg

Uma das primeiras tentativas de se utilizar velocidade estimada para eliminar o sensor
foi apresentada por Abbondanti ¢ Brennen [ 1 ]. O método ¢ baseado na obtencdo do
escorregamento da maquina através de um circuito analdgico. Medindo somente as grandezas
terminais (correntes e tensdes), os autores derivaram um sinal analdgico proporcional ao
escorregamento da maquina. O método ¢ baseado no modelo equivalente de regime
permanente € na equacdo basica para a obtengdo do escorregamento. Esta equacdo ¢ uma

relacdo entre conjugado e escorregamento, dada por

R T,
o, =& D5 (L 11)

2
NP [EC ]dq

onde [E.], =[Vs], —(Ri+j@Ls)[I], ¢ a tensdo no entreferro da maquina ou forca

: T A s
contra-cletromotriz (feem), [Vs], =[Vas Ves]', @, o escorregamento, @ a fregiiéncia
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estatorica, 7, o conjugado elétrico e Np o niimero de pares de pdlos. Os sinais de tensdo e

correntes se encontram no referencial estatorico. Da forma como o método foi definido, o
sistema s6 funciona em regime permanente ¢ possui uma forte dependéncia paramétrica,
principalmente a resisténcia rotorica.

Um avanco nos métodos de estima¢do do escorregamento foi observado com o uso de
equacdes dinamicas da maquina e principios de orientacdo de campo. Essa orientacdo pode
ser de forma direta ou indireta. Uma técnica bastante utilizada em acionamento de alto
desempenho, o controle por fluxo orientado indireto, orientado pelo fluxo rotorico, ¢ bastante
eficiente quando as correntes de alimentacdo e a velocidade rotdérica sdo medidas
adequadamente. Entretanto, além de necessitar de sensor de posicdo ou velocidade, este
sistema apresenta problemas com a variagdo paramétrica por ser dependente da constante de
tempo rotorica. Esses problemas sdo mais criticos quando se utiliza maquinas de grande porte
ou maquinas operando na regido de enfraquecimento de campo, o que ocorre em condigdes
acima da velocidade nominal da méaquina [ 10 ].

Uma alternativa ¢ a utilizagdo do controle por fluxo orientado direto, dependente de
estimadores de fluxo a partir das tensdes e correntes estatoricas medidas. Segundo Xu et alli
[3], para aplicacdes onde velocidades muito reduzidas de operacdo nao sdo importantes, 0 uso
do DFO com orientagdo no fluxo estatorico pode ser uma alternativa vidvel. Isso acontece
pois esta técnica apresenta uma estimativa mais robusta e ainda pode apresentar um controle
mais eficiente das tensOes estatoricas na regido de fluxo enfraquecido. Além disso, sua
dependéncia ¢ maior em relacdo a resisténcia estatdrica, cuja variacdo pode ser compensada
pela medicao da temperatura do estator.

Xuetalli[ 60 ] e Bose et alli [ 4 ] propuseram um método de acionamento sem sensor
de velocidade utilizando controle do tipo DFO (Direct Field Oriented) com orientacao pelo
fluxo estatérico (¢).

Em [ 60 ] um controle do tipo DFO foi aplicado a maquinas de indugdo utilizando uma
plataforma baseada em DSP(Digital Signal Processor). Além disso, um método de
desacoplamento entre o fluxo estatdrico e o torque elétrico ¢ aplicado, como pode ser visto na
Figura II. 2.

O principio do controle DFO usado, consiste inicialmente na estimagao dos fluxos

estatoricos através das equagdes
¢ds = .[(Vds - R ]ds )dt (H 12)

¢qs :.[(V —-R Iqs)dt (I1. 13)
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Figura II. 2- Método de desacoplamento usado por Xu

A posicdo de orientagdo ¢ determinada a partir da estimacdo do fluxo, sendo a
velocidade mecanica estimada a partir da diferenga entre a velocidade sincrona e a velocidade

de escorregamento (@, =w—-a,). A freqiiéncia @ e o escorregamento @, sdo estimados

segundo as seguintes equagdes

(Vqs - RS [qs )¢ds - (Vds - RS [ds )¢qs (H 14)
b1+,
5. - (1+57,p)LgI, (1. 15)
‘ (¢ds + Ez-rp)

onde p=d/dt e 5:1/(1—L2 /(LSLR)). Como pode ser observado, as equagdes do

m

W=

escorregamento e da velocidade sincrona dependem da indutancia mutua, estatdrica e rotdrica.
Entretanto, sua variacdo ndo contribui para a estimacdo do erro de fluxo. Contudo, essa
técnica necessita de uma compensac¢do do acoplamento entre as correntes estatoricas. Essa
compensagao ¢ feita através da equagao

i@:@ﬁf% (I 16)
I+oz.p

Experimentalmente € necessario se realizar uma média de 16 medi¢des das tensdes de
linha e de duas correntes de fase, a cada ciclo de PWM (250 ps). Estes sinais sdo entdao
utilizados nas equagdes (II. 12) e (II. 13) para a estimativa do fluxo estatorico. Com esta
estimativa, ¢ possivel se obter a velocidade rotdrica através de (II. 14) e (II. 15). Para fins de
comparac¢do, ¢ realizado um acionamento usando orientacdo pelo fluxo rotérico. Com os
resultados obtidos, foi verificado que o método apresenta um desempenho superior ao
acionamento com orientacao pelo fluxo rotérico na regido de campo enfraquecido, em altas

velocidades, além de maior robustez.
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Entretanto, em baixas velocidades, proximas a zero, a freqiiéncia estatorica, como
também a tensdo estatorica torna-se pequena, dificultando a integragdo devido ao nivel de
offset do sensor. Além disso, as tensdes nos terminais da maquina passam a sofrer grande
influéncia da resisténcia estatorica, devido a variagdo térmica, influéncia essa maior que no
modelo do fluxo rotérico, Leonhard [ 59 ].

Para obter um desempenho melhor em rotagdes muito baixas, em Bose et alli [ 4 ] ¢
proposta a utilizagdo de uma estrutura hibrida para o acionamento do motor de indugdo.
Quando a velocidade de escorregamento ¢ proxima a velocidade sincrona, uma estratégia de
controle direto baseado no fluxo estatdrico ¢ utilizada para o controle da maquina em baixas
rotacdoes. Quando a velocidade sincrona fica superior a velocidade de escorregamento o

modelo passa a se controlado pelo IFO, como em [ 60 ].

f:is‘ +-_ P[ ¥ d:\l :
24 abc —
g A_ Vas »| PWM
qs - MR
Comdndo »| Pl 5 dq > N
deTorque  _ A
+
Controld
de Fluxd ; abe |« ==
Igs Filtro
lgsclLs passa
_ DOds-ldscls q baixas
J s T 7 ids | YT\« <
Dds Idgs 1\
Ref Vdgs ¥ Osl
Vetor L »| Estimacdo:
Rotatc'?rio ; ; Flux‘; Oe
Invertido ® Estatorico
posigao Estimacio
sincrona (D‘_’ Escorregamento

Figura II. 3- Sistema de controle vetorial hibrido proposto por Bose

Como pode ser verificado na Figura II. 3, as equacdes para estimacdo do fluxo
estatorico sdo as mesmas utilizadas por [ 60 ]. A diferenca surge na partida da maquina, onde
ela ¢ iniciada utilizando controle vetorial indireto. Nesse estagio do processo de acionamento
da maquina a velocidade sincrona ¢ muito proxima a velocidade de escorregamento. Por esse
fato o autor passa a utilizar a velocidade de escorregamento para realizar as transformagdes dg
para abc.

Outra diferenga surge na forma de se resolver a integracao para obtengdo dos fluxos.
Devido ao problema de saturacdo provocado pelo nivel de offset, um integrador ideal nao

pode ser utilizado. Normalmente, um filtro passa-baixa de primeira ordem ¢ utilizado onde a
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constante de tempo do filtro 7, ¢ muito maior que o periodo da freqiiéncia fundamental do
sinal. Entretanto, o uso de uma constante 7, muito grande causa problemas de atraso, mesmo
para dindmicas inferiores a contante de tempo do filtro. Isso acaba provocando oscilagdes
indesejaveis no torque elétrico. Esse problema pode ser atenuado conectando filtros passa-
baixas em cascata. O ganho e a fase dos filtros s3o obtidos em func¢do da freqii€ncia
estatorica.

Como visto anteriormente, no DFO um dos pardmetros de maior influéncia ¢ a
resisténcia estatorica. A resisténcia estatdrica varia linearmente com a temperatura estatorica
e, desse modo, sua variacdo pode ser obtida através da medicdo da temperatura do estator.
Para sua compensagao, foram utilizados 5 sensores térmicos ao longo do estator.

Diferente dos trabalhos anteriores, em Ohtani e Tanaka [ 55 | e Bonanno e Zhen [ 8 ]
foram propostas a estimagdo da velocidade rotorica utilizando o fluxo rotérico. O modelo de

estimagdo proposto, em ambos os trabalhos, ¢ a utilizagdo de dois filtros passa-baixas na

estimac¢ao do fluxo rotérico, em uma ampla faixa de velocidade, através das equagdes

4 - LE | ¢ (IL 17)
I+Tp 1+Tp
¢R* = Lm]ds* (H 18)

onde 7. é a constante de tempo do filtro passa baixa. Esse filtro ¢ utilizado para evitar
problemas de integragdo em baixa velocidade. O valor de 7, usada pelo autor foi igual a
constante de tempo rotoricar,.

Em baixa velocidade, a fcem € pequena, porém a corrente de magnetizacao ¢ nominal.
Portanto, nessa condi¢do o segundo termo do lado direito da equagdo (II. 17) domina. Em
média e alta velocidade, a fcem ¢ superior a corrente de magnetizacdo. Assim o primeiro
termo do lado direito da equagdo (II. 17) passa a ser dominante. Desse modo ¢ possivel se
obter uma estimacao do fluxo rotorico em uma grande faixa de velocidade.

A Figura II. 4 apresenta a estrutura classica de uma IFO na qual os controladores de

velocidade e de fluxo sdo utilizados para gerar as correntes de referéncia 1,0 e I . A

corrente /,, ¢ obtida a partir do erro entre a velocidade de referéncia e a velocidade estimada.

Em [ 55 ] a estimativa da velocidade rotérica ¢ obtida a partir do erro de corrente de
quadratura. J4 em [ 8 ] a velocidade rotérica ¢ estimada através da diferenga entre o
escorregamento @y, dado por

_Red,, (1L 19)

ur
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e a velocidade sincrona o, dada por

©=p| tan” (Z‘f—] (11 20)
dr

onde o sobre-indice ‘s’significa referencial estatorico.
Existem dois problemas no uso dessas técnicas:
- A operacdo de integracdo, na qual a fcem ¢ convertida em fluxo rotdrico, sofre
problemas de saturagdo quando a velocidade fica proxima a zero.
- Dependéncia paramétrica, principalmente da resisténcia rotorica, que varia com a

temperatura.
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Figura II. 4- Diagrama de blocos do esquema de estimagdo proposto por [ 55 ]

11.2 - Estimacdo usando Modelos de Regressdo Linear
A partir das equacdes de estado da maquina também ¢ possivel estimar a velocidade
através de modelos dinamicos. Por exemplo, em Véles-Reyes et alli [ 35 ] foi proposto um

estimador que envolve a estimagdo do erro minimo-quadratico, a partir da fungdo

transferéncia
! S+1(1—ijJ
1 _ oLy, oLz, (IL. 21)
£ s2+[R5+LS/T’—ja)RJs+RS[1—ja)R]
oL oL\,

que relaciona as tensdes e correntes estatdricas, sob condi¢do de velocidade constante.
Considerando que os parametros da planta sao bem conhecidos, a velocidade rotérica
wg pode ser estimada a partir dos parametros de entrada e saida da planta. Sendo assim, em
[5] ¢ proposto que o problema de estimagdo da velocidade seja reformulado como um
problema de estimagdo de pardmetros de modelos de regressao linear. Assim, (II. 21) pode ser

representado na forma
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Y(k)=C(k)o (IL 22)

A principal vantagem dessa estrutura ¢ que ela ¢ linear mesmo com parametros
desconhecidos, o que simplifica o problema da estimacdo. Um algoritmo do tipo RLS ¢
utilizado para a estimacao dos parametros 6.

Em Minami et alli [ 31 ] esse algoritmo ¢ modificado para ser utilizado em trés
modelos de regressao lineares, modelos estes derivados da fun¢do de transferéncia (II. 21).
Cada modelo envolve um subconjunto de pardmetros de interesse, considerando a possivel
taxa de variagdo desse pardmetro. Desse modo a estrutura de estimacdo foi decomposta em
um algoritmo de “multi-taxas”, isto é, com escalas de tempo diferentes. Contudo, como em
outras técnicas, sinais de alimentacdo ricos em harmonicos levam a problemas na estimagao
[31]. Entretanto este algoritmo apresenta uma reduzida dependéncia aos parametros
estimados. Seguindo a linha da utilizacdo de um modelo na forma de (II. 22), para a utilizacao
do RLS, em Ribeiro et alli [ 48 ] foram propostos quatro modelos lineares distintos. Dois
modelos sdo apresentados para a estimacdo da velocidade rotérica. Um modelo chamado de
“A” ¢ dependente da constante tg, € outro, chamado modelo “B”, estima a velocidade rotorica
sem o conhecimento de tr. O modelo “B” ¢ interessante ja que 7z varia bastante durante o
funcionamento da maquina. Entretanto, em regime permanente, é necessario que se injete um
sinal de freqiiéncia diferente da fundamental para continuar excitando o modelo.

Uma alternativa ¢ a utilizagao do modelo “A” estimando também o zz. Por isso, sdo
apresentados dois modelos para estimagdo da constante rotdrica. Um modelo “C”, onde a
estimativa da constante de tempo rotorica 7z depende da velocidade rotérica (wg), € um
modelo “D” que independe do conhecimento de wg. Esse esquema de estimacdo conjunta
pode ser resumido no diagrama a seguir.

Como pode ser visto na Figura II. 5, as tensdes e correntes estatorica sdo obtidas
através de medi¢do e filtragem. Filtros de antialiasing foram utilizados para reduzir a
distorcao harmodnica. Apds a filtragem esses sinais sdo convertidos pelo conversor A/D, e
passam por um filtro digital de terceira ordem. Esses filtros foram obtidos a partir da funcao

de transferéncia,

3
o,
G,(s)= m (I1. 23)
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Figura II. 5- Diagrama de blocos do esquema de estimagdo conjunta proposto por [ 48 ]

. ¢ 5 vezes a freqliéncia estatdrica @. Com isso foi possivel reduzir o problema de agdo
integral. Nesse trabalho o autor concluiu que o uso no modelo “A” permite a estimacao de
velocidades proximas a 5 rad/s. Mas, como este modelo necessita do conhecimento do tg, ¢
possivel utilizar dois modelos: um que necessita do conhecimento de wg, o modelo “C”, e
outro que ndo necessita do conhecimento desse sinal, o modelo “D”. Os resultados
experimentais apresentados mostram que o modelo “D” apresentou uma resposta dindmica
mais rapida. Entretanto, esse modelo se mostrou mais sensivel a ruidos.

Utilizando esse principio, mais alguns trabalhos devem ser citados, como Kook et alli
[ 63 ], Reyes et alli [ 36 | e Caceti et alli [ 5 ], onde diferentes métodos de identificacio
paramétrica foram utilizados. Por exemplo, em [ 63 ] um algoritmo do tipo rede neural é
obtido a partir de um algoritmo RLS. Segundo o autor, o estimador proposto apresenta um

menor tempo de convergéncia.

11.3 - Estimacéo usando modelo de referéncia

Controladores adaptativos tém surgido como uma alternativa potencial para a
implementagdo de sistemas de controle de alto desempenho, especialmente quando as
caracteristicas da planta ndo sdo bem conhecidas ou apresentam grande variagao.

Alguns sistemas adaptativos apresentam um modelo de referéncia que define a
dindmica desejada ao sistema. Conhecidos como MRAS, a saida do modelo de referéncia ¢

comparada com a saida de um observador. A diferenga obtida dessa comparagdo ¢
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realimentada através de um mecanismo de adaptacdo que ajusta o observador e assegura a
estabilidade do MRAS.

Utilizando esse principio, uma série de trabalhos tem sido proposta na literatura
apresentando o MRAS para a estimacao de velocidade, como em Schauder [ 6 ], Kubota [21],
[20 ] e[ 19 ], Tajima [ 22 ], Kanmachi [ 54 ], Peng [ 14 ]-[ 13 ], Bonanno [ 8 ], Zhen [ 33 ].
Grande parte desses trabalhos ¢ diferenciada basicamente em dois aspectos: diferentes formas
de estruturar o mecanismo de adaptacdo e incorporacdo de estimacdo on-line de alguns
parametros usados, como resisténcia estatorica e constante de tempo rotdrica.

Na figura a seguir ¢ apresentado um diagrama da técnica proposta em [ 6 ]. Note que é
usado o modelo da tensdo (modelo de referéncia) e o modelo da corrente (modelo adaptativo),
obtidos das equagdes de fluxo rotérico do modelo elétrico estatdorico. Como pode ser
verificado na Figura II. 6, o erro entre os dois modelos ¢ entdo utilizado em um controlador
Proporcional-Integral (PI) para obter o sinal de estimagdo da velocidade. Essa estimativa ¢
utilizada para atualizar o modelo ajustavel. Os ganhos do controlador PI sdo calculados de tal
modo a garantir a estabilidade global do sistema.

Note que, para obter a estimativa da velocidade rotorica, ¢ necessario integrar os
modelos de referéncia e ajustavel para obter os sinais de fluxo rotorico. Para evitar problemas
de saturacdo devido a niveis CC e problemas de condicao inicial em baixa velocidade, filtros
passa-baixas foram utilizados no lugar das integracdes ideais. Essa modificagdo prejudica seu
funcionamento em baixas velocidades e, além disso, impede a estimag¢do da velocidade

durante os transitorios.

Lz 1 MI +— Vi

ABC ““u“' ABC ““““‘ .
KP+& “““ DQ “““ DQ 1
S I i .

Modelo AjustéwelI
. 171 0 0 ~1\r-1 L, —
(e =) SJErSm 4

Ba* by =8,y b Modelo de Referéncia
« L .
O (AR ATAREATA)

Figura II. 6- Diagrama de blocos do esquema de estimagdo proposto por Schauder [ 6 |
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Dos servomecanismos utilizando a técnica proposta por Schauder, vale salientar o
servo encoderless proposto por Peng [ 14 ]. A contribui¢do desse trabalho consiste em utilizar
a forca contra-eletromotriz (fcem) ao invés dos fluxos como entrada do controlador PI. Essa
modificacdo possibilitou a eliminacdo da integracdo presente no modelo de Schauder. Esse

estimador baseou-se nas seguintes equacoes

AR N e N A O] .29

[Ec]=[Vs]—(R{(l) ?}[IS]JFEL{? _OI}US]J (IL 25)

onde [im ] ¢ um vetor de corrente de magnetizagao dado por

(ARIATESTA

M
e [E.] éafcem.
Para evitar a influéncia da resisténcia estatorica Rs, as equagdes (II. 24) e (II. 25)
foram multiplicadas vetorialmente por [1] obtendo-se

2. ]= %[Is] ®(60R B —01}[,]_%{(1) ﬂ[z]j (IL. 26)

[Qm]_[ls]@)[;s][ls]@[RsLl) ﬂ[zs]:ﬂ{? ‘1{{5]} (IL.27)

onde Q, poténcia reativa observada. Como [15]®[1;]=0, (IL. 27) pode ser reescrita em

[Q,,,]=[Is]®([Vs]—5LS[(1) _01}[1““]] (I1. 28)

Note que a vantagem desse modelo ¢ que ele ndo depende da resisténcia estatdrica e
ndo apresenta integracdes.
Em Kubota [ 21 ],[ 20 ] e [ 19 ], a diferenca é que apenas o modelo adaptativo € usado

para a estimacdo da velocidade. Eles se baseiam nas equagdes

A

e[l e

onde as matrizes [4] e [B] sdo dadas por

10 1 0] _[0o -1 1 [10
“lo 1] o 1] 1 o GL 0 1
[B]: s (IL. 30)
L[t o] _[o -1] 1]1 0 0 0
—_— a) _—
., [0 1] F[1 0] z,]0 1 0 0

[4]=
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e G ¢ a matriz de ganho do observador, que ¢ escolhida de modo que a equagdo (II. 29) seja
estavel. Note que a matriz [4] depende da estimativa da velocidade. Essa estimativa é dada

por

/1R (elds ¢qr - e[qs ¢dr ) (H 3 1)

Cr

wp =

A

onde e, = IAdS —1euse e, =1,,—1, ¢cgéum ganho dado por(ELSLR )/LM .

Conforme dito pelo autor, esse algoritmo ¢ bastante influenciado por variagdes de Ry
na regido de baixa velocidade. Para minimizar a influéncia de R, foi ainda proposta uma
técnica de estimac¢ao dessa resisténcia, utilizando técnicas MRAC. O estimador de velocidade
ainda sofre influéncia de Rz em toda a faixa de velocidade. Porém, essa influéncia de erros em
Rp restringe-se a estimagdo da velocidade, ndo prejudicando a sintonia do controle vetorial.

Nos outros trabalhos, [ 20 ] e [ 19 ], Kubota inclui a estima¢ao do conjugado de
perturbagdo para tornar o sistema robusto a variagdes de carga.

11.4 - Estimacéo usando Filtro de Kalman

Filtros de Kalman sao observadores eficientes e robustos para sistemas lineares ¢ niao
lineares. Esses observadores usam o conhecimento sobre a dindmica do sistema e
propriedades estatisticas do sistema, além de considerar possiveis fontes de ruidos presentes
nos sensores. A maior vantagem do filtro de Kalman ¢ sua tolerancia a falhas o que permite o
rastreamento dos parametros do sistema.

Muitas técnicas de estimacdo de velocidade a partir da estimativa dos fluxos se
baseiam no uso de filtros de Kalman (KF) ou filtro de Kalman estendido (EKF). A Figura I1. 7
mostra uma estrutura tipica de um filtro de Kalman. Os sinais de entrada sdo levados a um
modelo de predi¢do. A saida da planta ¢ comparada com a saida do modelo. O sinal de erro
obtido dessa comparagao ¢ utilizado para ajustar o ganho do filtro de Kalman, com a

finalidade de reduzir o erro dos estados estimados pelo modelo preditivo.
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Estados Medida do Ruido
——! Plantg [E——

Entradas Fisica Saida Atual

—> =

Estado Estimado Filtro de
Modelo »{ Kalman

Preditivo |«
T Erro de Estado

< Velocidade Estimada

Figura II. 7- Estrutura bésica de um filtro de Kalman

Kim et alii [ 64 ] utilizaram o EKF para estimar a velocidade em um servo de
velocidade encoderless. O método baseia-se no controle DFO, onde a posi¢do de orientacdo ¢
obtida a partir dos fluxos estimados pelo EKF. Segundo o autor, esse método é bastante
sensivel a variagcdes em Ri. Por exemplo, uma variacdo de 20% em Ry pode causar uma
variacdo de 55% na estimativa da velocidade considerando-se uma referéncia de velocidade
de 20 RPM.

Jaem Kim et alli [ 62 ], um filtro de Kalman estendido de ordem reduzida foi utilizado
na estima¢ao do fluxo rotérico e da velocidade rotérica. O uso de um modelo de ordem
reduzida possibilita mitigar o tempo computacional, em comparagdo ao trabalho anterior.

Embora seja bastante utilizado, o EKF apresenta os mesmos problemas de
sensibilidade paramétrica e limite de operagcdo em baixa velocidade, pois se baseia no mesmo
sistema das equagdes da maquina. Este filtro utiliza uma matriz de ganho variavel que ¢
calculada de forma a minimizar os efeitos de ruido e de erros de modelagem nos estados ou
parametros estimados. No célculo dessa matriz ¢ considerado que se tem o conhecimento a
priori da distribui¢do do ruido. Na pratica supde-se que o ruido é branco. Esta suposi¢do nem
sempre ¢ verdadeira, pois a distribuicao do ruido vai depender de uma série de fatores como,
por exemplo, do sistema de aquisi¢ao utilizado. Isso significa que nem sempre a minimizagao
dos efeitos do ruido esta garantida. Ainda, a carga computacional do EKF ¢ elevada, o que
limita sua aplicacdo.

11.5 - Estimacéo usando Saliéncias Magnéticas

Todos os métodos apresentados anteriormente dependem do modelo da méaquina e por

esse motivo:

= S3o sensiveis a variagdes paramétricas;
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= Apresentam problemas em condi¢des de baixa velocidade, por dependerem da
for¢a contra-eletromotriz.

Para contornar esses problemas, alguns pesquisadores t€ém se dedicado ao uso de
efeitos secundarios, tais como harmonicos produzidos por saliéncias mecanicas, utilizados na
estimacao da posi¢do e/ou velocidade da maquina. Essas técnicas podem ser divididas em

= Técnicas baseadas nos sinais de alimentagdo da maquina;

= Técnicas que utilizam sinais de alta freqiiéncia.

11.5.1-) Estimac&o usando a Alimentagdo da Maquina

Nesta técnica a informagdo de velocidade ¢ obtida a partir dos harménicos gerados
pelas ranhuras rotoricas nas correntes ou nas tensdes de alimentagdo da maquina. Em
maquinas assincronas, as ranhuras necessdrias para a instalacdo dos condutores causam
variagdes na relutancia do circuito magnético. Quando a maquina ¢ excitada, correntes e
tensdes sdo induzidas nas grandezas estatdricas devido a variagdes na densidade de fluxo
produzidas pelas ranhuras. A freqiiéncia destes sinais induzidos é proporcional a velocidade
em que a saliéncia magnética gira e ao nimero de ranhuras da maquina. A velocidade rotdrica
pode ser estimada isolando-se estes harmonicos através de transformada de Fourier (FFT),
filtros adaptativos, e outros.

Em Hurst et alli [ 29 ] foi proposto um método de estimagdo da velocidade baseado na
medicao dos harmonicos de corrente produzidos pelas ranhuras do rotor. A partir da medig¢ao
de corrente, um algoritmo de estimagdo espectral detecta a freqiiéncia dos harmodnicos
produzidos pelas ranhuras. A velocidade de escorregamento ¢ determinada a partir de uma
relacdo entre os pardmetros construtivos da maquina e a freqiiéncia dos harmonicos
produzidos pelas ranhuras. Embora a estimacdo da velocidade seja independente dos
parametros da maquina, o tempo necessario para a obtengdo de um valor de velocidade ¢é
relativamente alto, uma vez que ¢ necessaria a aquisicdo de 10 a 30 ciclos do sinal de
corrente. Além disso, a estimagdo s6 pode ser feita com a maquina em regime permanente e
com velocidade diferente de zero.

Como desvantagens do uso de FFT para estimacao de velocidade destacam-se:

e FElevado esfor¢o computacional,

e Estimagao da velocidade média, ndo instantanea;

e Dificuldade de estimagdo em baixas velocidades, pois, segundo o autor, na
medida em que a velocidade diminui fica mais dificil se separar os harmonicos

da fundamental.
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e Naio ¢ possivel estimag¢dao em velocidade nula.

Moreira e Lipo [ 27 ] exploraram os harmoénicos produzidos pelas ranhuras rotéricas
no fluxo do entreferro como meio de estimar a velocidade. A freqiiéncia desses harmodnicos ¢
proporcional a velocidade. Nesse artigo o fluxo do entreferro foi determinado através da
medicao da tensdo da terceira harmdnica produzida pela saturagdo da maquina. Observaram
que a saturagdo € responsavel pela inducdo de uma componente de terceira harménica nas
tensdes estatoricas. Como estas tensdes sdo de seqiiéncia zero, a soma das tensdes trifasicas
da maquina elimina a fundamental, preservando a componente de terceiro harmoénico
juntamente com as componentes produzidas pelas ranhuras. A freqii€ncia do sinal produzido
pelas ranhuras @qumrq € isolada através de filtros passa baixa. Com essa freqiiéncia, a
velocidade rotorica é dada por
N
@

. = ranhura w (H 32)

Myarras
onde np44s € 0 NUMero de barras rotoricas.
A precisdo desse tipo de técnica ¢ em funcdo do niimero de barras rotoricas. Isso
degrada o funcionamento em baixa velocidade quando o nimero de ranhuras ¢ pequeno. Com
um pequeno nimero de ranhuras, fica mais dificil a isolagdo dos sinais quando a velocidade ¢

baixa. A grande vantagem desse tipo de técnica ¢ sua independéncia dos pardmetros da

maquina, além do nimero de ranhuras, que ndo sofre variacdo com as condi¢des de operagao.

11.5.2-) Estimacdo usando Injecéo de sinal

Das técnicas analisadas anteriormente, todas dependem da fcem, ou seja, da
alimentacdo fundamental da maquina. Como em condi¢des de velocidade baixa e zero, a
amplitude desse sinal ¢ muito baixa, zero em caso de velocidade nula, ¢ dificil estimar a
velocidade usando a fcem nessas condigdes.

Segundo Jansen [ 43 ], para se obter uma estimagdo com ampla faixa de largura e
independente de parametros € necessario que:

e Excitacdo persistente e integrada, além da alimentagao fundamental;
e Presenca de uma saliéncia na maquina de modo a permitir uma estimac¢ao sem
dependéncia paramétrica;

Recentemente, novas técnicas t€ém sido desenvolvidas para a estimagdo da velocidade
em condigdes de velocidade baixa e nula. Essas técnicas se baseiam na inje¢ao de um sinal de
alta freqliéncia, de tensdo ou de corrente, na alimentagdo fundamental da maquina. O uso

\ r

desse sinal impde caracteristicas & maquina os quais nao sao reproduzidas pelo modelo
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matematico utilizados anteriormente. O sinal injetado excita a maquina a uma freqiiéncia
superior a freqiiéncia fundamental de alimentacdo. Este sinal ¢ utilizado para detectar

propriedades anisotropicas do motor de indugdo. Para esta injecdo ¢ utilizado o mesmo

inversor responsavel pela alimentagdo da maquina. O sinal de alta freqiiéncia 4,,, e’ que

deve ser periddico, cria um campo girante de alta freqliéncia alternativo, em determinada
direcdo de rotacdo. Isso induz um efeito de modulacdo nas ranhuras do rotor gerando
correntes rotativas de alta freqiiéncia fi; que contém a informagdo sobre a posi¢do e
velocidade do rotor. Essas correntes aparecem como componentes da corrente estatorica,
podendo ser isolada da fundamental através de filtros passa-banda.

Essa técnica tem mostrado eficiéncia na estimacdo da velocidade em larga faixa de
velocidade, incluindo condi¢cdoes de velocidade baixa e nula, além de insensibilidade
paramétrica, como poder ser visto em [ 42 ]-[ 38 ]. Entretanto, essa técnica apresenta algumas
limitagdes.

Primeiramente, por ser uma técnica mais complexa para a sua implementagdo, ela
exige um hardware mais sofisticado, acarretando em maior custo de hardware. Ainda, para o
seu bom funcionamento ¢ necessario garantir a presenca de apenas um Unico tipo de saliéncia
na maquina. Contudo, essa garantia ¢ dificil de ser satisfeita na pratica, pois ndo linearidades
magnéticas e imprecisdes na constru¢do da maquina estardo sempre presentes em um motor
de indugdo. Isso ird produzir saliéncias secundarias no rotor que podem gerar sinais parasitas,
prejudicando a estimacdo da velocidade [ 37 |.

Outro problema consiste na injecao de sinais de alta freqiiéncia no motor de indugao.
Como pode ser verificado em Conraths [ 18 ] ¢ Chen [ 49 ], a indu¢do de harmonicos no rotor
produz correntes de Bearing e a tensdoes de modo comum. Esses fenomenos podem danificar
os mancais do motor de inducido, reduzindo seu tempo de vida 1til. Além disso, as correntes

de Bearing podem provocar oscilagdes no torque, ruidos e aquecimento.

11.6 - Sumario
Uma série de conclusdes pode ser obtida a partir da revisdo sobre o estado da arte em
estimac¢ao de velocidade aplicada a motores de indugao.
a) Os métodos de estimagao baseados no mesmo principio de Schauder [ 6 ]
apresentam problemas em condi¢cdes de baixa velocidade por utilizarem o

modelo de tensdo, que ¢ inadequado para essa regiao;



b)

g)

h)
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Todos os métodos baseados na fcem apresentam forte dependéncia
paramétrica.

Em alguns trabalhos que utilizaram controladores IFO, erros na estimagdo
podem provocar a perda de sintonia durante condi¢des de transitério, o que
acarreta na desmagnetiza¢do da maquina.

Na regido de alta velocidade todos os métodos baseados na fcem apresentam
um bom desempenho, sem considerar os problemas de variacdo paramétrica.
Técnicas que utilizam o principio proposto por Reyes [ 35 ] apresentam um
estimador de projeto simples e de facil implementa¢do. Contudo por utilizar o
modelo dg do motor de inducdo, a estimagdo paramétrica torna-se necessaria.
Além disso, por depender da fcem, apresenta problemas em baixa velocidade.
Estimadores que utilizam o mesmo principio de Hurst [ 29 ] tem um bom
desempenho em condic¢des de alta velocidade e sem dependéncia paramétrica.
Contudo, necessitam de um grande esfor¢co computacional, apresentam
dificuldade de estimacdo em baixas velocidades, além de um baixo
desempenho em transitorios de velocidade.

Para estimagdo em uma larga faixa de velocidade, incluindo velocidade nula, ¢
necessaria uma excitacdo persistente da maquina e a presencga de saliéncias no
rotor da maquina.

O uso de técnicas com inje¢do de harmonicos, para a estimacao da velocidade,
apresenta um bom desempenho em toda a faixa de velocidade, inclusive em
velocidades nulas. Esta ¢ uma caracteristica ndo apresentada por nenhuma
outra técnica analisada anteriormente. Entretanto, para a utilizacdo dessa
técnica € necessario um forte esfor¢o computacional. Além disso, imperfeicdes
no rotor da maquina podem prejudicar a estimagdo da velocidade.

Outro problema consiste no uso de harmdnicos de alta freqiiéncia na maquina.
A indugdo de harmoénicos no rotor produz correntes de Bearing € a tensdes de
modo comum. Esses fendmenos podem danificar os mancais da maquina,
reduzindo o tempo de vida 1til da mesma. Além disso, as correntes de Bearing

podem provocar oscilagdes no torque, ruidos e aquecimento da maquina.
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Capitulo III

Estimacao de Velocidade
Usando Minimos Quadrados

Recursivos (RLYS)

A partir do modelo da maquina, vide em Anexo II, é possivel estimar a velocidade
angular da maquina. Como foi visto durante a revisdo bibliografica, existe uma série de
técnicas que utilizam o modelo elétrico do motor de inducdo para obter a estimativa da
velocidade rotorica. Dentre as técnicas analisadas, a estimacdo com o modelo tensdo-corrente
¢ uma técnica que aparentemente ¢ de simples implementagdo. Por esta razdo, neste capitulo
sera feito um estudo utilizando esta abordagem.

Nesse capitulo, o projeto do estimador com modelo de tensdao-corrente ¢ apresentado.
O projeto de filtros para a obtencdo de derivadas de corrente e tensdo também serd
apresentado. Resultados de simulacdo e experimentais sdo apresentados com a finalidade de
avaliar o desempenho do estimador utilizado.

I11.1 Modelo de Regressdo Linear do Motor de Inducéo

Considere a maquina de indugdo trifasica, suposta simétrica, com distribui¢ao senoidal

de fluxo, sem saturacdo e enrolamentos em estrela. Considere o modelo elétrico apresentado

no Capitulo anterior e representado no referencial sincrono,
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Vs Ry +p L =N, Ly o p Ly Ny Ly, @ 1y
Ve _ N, Ly o Ri+p L N, L, o p L, 1,
V;’r p Ly -N, L, (a)—wk) Ry+p Ly N, L, (a)_a)R) Idr
Vol | Np Ly (0—ay) p L, N, L, (0-ay) R,+p L, I,

(IIL 1)
Como foi visto no Capitulo II, para se obter o modelo no referencial estatdrico ¢

necessario se considerar @ = 0. Assim obtém-se,

Vds RS + P LS 0 P LM 0 Ids
Vi 0 R, +p L 0 p L, 1,
= (I11.2)
Vir p Ly Ny L, o Ry+p Ly Np Ly | |1y
Vor —Np Ly, o p Ly —-Np Ly @p Rp+p Ly | |1,

De (II1.2), tem-se, considerando os terminais do rotor em curto-circuito,
Vi=(Rs+p L)Is+p LIy (I.3)
0=(pLy,J ~N,Lyw, 7)Is+((Ry+p Ly) T —N,Lyw, 7)1, (IT1.4)
onde

VS = |:Vds Vqs :|T ’IS = I:[ds I‘IS :'T ? IR = |:Id’ [qr }T

7 1 0 7= 0 -1
o 17 (1o
A partir da equagdo (I11.4), temos uma relagdo entre o vetor I € o vetor I, onde

_ (NPLMa)R]_pLM])
! (RR+p LR)j_NPLRwR] *

(11L5)

Substituindo (I11.5) em (II1.3),tem-se

p Ly (NPLMa)Rj_pLM])]I
(Re+p L) I -N,Lyw, 7 |°

V= ((RS +p Lg)+ (I1L.6)

A aplicacdo da transformada de Laplace em (II1.6) resulta em

s Ly, (N,L 0, 7—sL,J) 7
(Re+s L) I =N, Lyw, 7 )°

V= ((RS +5 Lg)+ (I11.7)

Expandindo a equagdo (II1.7) e agrupando termos semelhantes, tem-se
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s*(LgLy - LM2)+S[(RSLR+RRLS)- 7N, o, (LSLR-LmZ)}RSRR- 7 RN, Lo,

Vi=1I;
R,+ sL, - 7 N,L,o,

(I11.8)
Conforme definido anteriormente, a, = L,L, — L., . Entdo (IIL.8) pode ser reescrito

como
a,s” + 5[ (RsLy + RyLs )- 7 ayN, o, |+ RRy - 7 RN, Lo,

V=1
$08 R,+ sL, - 7 N,L,o,

(11L.9)

ou

2o (RyLe+ ReLs)- J aNpy | | RiRy - 7 RN, Lyoo,
o 4
R,+ sL, - JN,L,w,

ay

(I11.10)

Definindo-se
_R.L,+R,L
p S8 RS (IIL.11)
a

a equacao (III.10) pode ser reescrita como

RL,( 1
s’ +s[p— J Nowy |+ ZR(T—/NPCURJ
Ve = I NG L~ R (I11.12)
SR+R(T_jNPa)RJ

ay 4y \ 1p

ou
e B gy
I a, a,\ T

o= FYRE (IIL.13)
S s +s[p - F Noay ][ +=2 R(T—jNPa)RJ

0 R

Para propositos de estimagao, o modelo dado pela equagao (II1.13) deve ser escrito na
forma de uma regressao linear
Y=C"6 (II1.14)
onde ¥, C e @ sdo o vetor de predicdo, a matriz de regressdo e o vetor paramétrico,
respectivamente.
A partir da equacao (I11.13), considerando a velocidade rotorica @y 0 Unico parametro

desconhecido, tem-se que os vetores ¥ e C sao dados por



53

Y=1I (sz +5p, +RSRRJ—VS(SL—R+&j

a a4, 4

sl

onde a velocidade rotorica ¢ considerada como o Unico parametro ndo conhecido, ou seja,

(IIL.15)

0= w,. O sinal ‘"’ significa variavel ou parametro estimado. Em fun¢do do tempo, (I11.15)

pode ser reescrita como

o . R R .
Y=Ig+p I+—21I —&VSJr&VS
ay a a

(I11.16)

© R L
c’ :;[1s+ o~ Is——RVSjNP

0 0

I11.2 ldentificacdo em Tempo Real da Velocidade Rotérica
No item anterior o sistema foi modelado na forma de uma regressao linear dada por
(III.14) onde Y ¢ um vetor que ndo depende de wr , ao contrario do vetor C que depende de
wg. Para a estimacdo desse parametro, ¢ utilizado o método de estimagdo dos minimos
quadrados recursivos. O método consiste principalmente na minimizagdo do erro de
identificagdo dado por
e(t) =Y, (1) =C" o) (1) @y (1 -1) (I1L.17)
Segundo Cecati ef alli [ 5 ], ¢ necessario que
e Os parametros a serem identificados (nesse caso a velocidade rotdrica) sejam
lineares;
e Os sinais de entrada sejam suficientemente excitantes.
Como na pratica os sinais de entrada sdo amostrados, ¢ necessario que o tempo de
amostragem seja muito menor que os tempos das dindmicas dos sinais envolvidos.
Respeitando essas hipoteses, um algoritmo do tipo minimos quadrados recursivos

pode ser utilizado. A estimativa da velocidade rotérica @, ¢ dada por

@y (t):@R(t—1)+K(m)(t—l)e(m)(t) (111.18)
onde o vetor e representa o erro entre a saida atual e a estimada. K ¢ um vetor de ganho dado
por

P(t- I)C(IXZ) (¢)
1+C (1) P, (t—l)CT(m) (¢)

K(lxz)(t) -

(1I1.19)
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onde Py ¢ a matriz de covariancia do algoritmo de estimagao e ¢ obtida por
Py (t) =D (t _1) + K(1x2) (t) CT(M) (t)PR (t - 1) (I11.20)

Note que nesse caso Pr € um ganho e que o fator de esquecimento utilizado ¢ igual a 1.

Para a implementacdo da equacgdo (III.18) ¢ necessaria a obtengdo dos vetores ¥ e C.
Contudo, como pode ser verificado em (II1.16), esses vetores dependem de derivagdes dos
sinais de tensdes e correntes de alimentacdo da maquina. Para utilizar o algoritmo apresentado
em (II[.16)-(IT.20) ¢ necessario se considerar essas derivagdes como quantidades
computaveis ou mensuraveis. Assim, os sinais de corrente e tensdo em dq e suas respectivas
derivacOes sdo obtidas através de filtros de estado conhecidos na literatura como state
variable filter. Nesse trabalho serd utilizado o filtro dado pela seguinte fungdo de

transferéncia:

3
a)C

G.(s)=—2C
£ (5) (S+a)c3 )3

(II1.21)

onde @c ¢ a banda passante. Seu valor deve ser em torno de 5 a 10 vezes o valor da freqiiéncia
do sinal de entrada. E utilizado um filtro de terceira ordem ji que no presente caso é
necessaria a obtencdo de derivadas até a segunda ordem dos sinais medidos (III.16) nos

terminais da maquina. Em espaco de estados, (II1.21) pode ser reescrita como

0 1 0 0
X =l 0 0 1 (X, +| 0 |In (111.22)
3 2 3
-0, -3v° 3o, @,

onde /n ¢ o sinal de entrada do filtro, isto ¢, as tensdes Vy € Vs € as correntes Ly € 1. X €
um vetor que contem as derivadas de um sinal de entrada. Por exemplo, se o sinal de entrada

In for a corrente I, a saida do filtro sera

Ilds

X, =| Ids (I11.23)

I;}S

111.3 Simulacéo do Estimador de Velocidade Recursivo

Para a simulagio dessa técnica de estimagdo, é utilizado o software Matlab®, que
apresenta uma plataforma completa de fungdes apropriadas ao uso de sistemas de controle, as
quais sdo utilizadas para a simulagdo do servo de velocidade. Nesse primeiro teste, um servo

de velocidade, com medigao da velocidade rotorica, ¢ utilizado para avaliar o desempenho do
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estimador de velocidade. Este servo de velocidade consiste em um controlador P/ de
parametros fixos, responsavel pelo calculo da corrente de quadratura de referéncia /. Este
controlador tem uma freqiiéncia de corte em 10 rad/s e coeficiente de amortecimento unitario.
O procedimento de projeto desse controlador ¢ encontrado no Anexo III. Os parametros do
motor utilizado sdo mostrados na tabela a seguir e foram obtidos em ensaios de curto-circuito

e a vazio, Kosow [ 23 ], além de dados de placa.

Tabela III. 1 — Parametros do Motor de Indugao Utilizado

Descricao Valor
Poténcia 0,9 c.v
Velocidade Nominal 3400 RPM
np 1
Ly 0,18 H
Ly 0,23 H
Lg 0,21 H
Rz 2,11 Q
Rs 3,86 Q2
Corrente Nominal 3,50 A
Tensdo Nominal 380V
Momento de Inércia (J) 0,00037
Coeficiente de Atrito (B,) 0,001
N° de Idenificacéo 6076926

A Figura III. 1 apresenta um diagrama do servo de velocidade simulado. Note que o P/
com parametros fixos ¢ utilizado para obter a corrente de referéncia I;. Esta € a corrente
responsavel pelo controle de torque no IFOC orientado no fluxo rotérico, como foi visto no
Anexo II. Note na Figura III. 1, dois servos de corrente foram utilizado para impor a corrente
I;e a corrente de magnetizagdo 7, , a qual ¢ fixada em 1 A. Esses servos de corrente
consistem em dois controladores P/ de pardmetros fixos. Estes controladores tém uma

freqliéncia de corte em 350 rad/s e coeficiente de amortecimento de 0,5. O projeto dos servos

de corrente estd presente no Anexo III.
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Figura III. 1 — Diagrama do servo de velocidade simulado
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Figura III. 2 — Velocidade Medida e de Referéncia para o Servo de Velocidade com Controlador P/
A Figura III. 2 apresenta a curva de referéncia utilizada para o servo de velocidade

usando o motor de indu¢ao dado na Tabela III. 1. Durante os primeiros dois segundos a

referéncia foi mantida em zero devido a magnetizagdo da maquina. Apds esse periodo, o sinal
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de referéncia ¢ alterado de 10 rad/s a cada 4s, instantaneamente, com a finalidade de avaliar o
desempenho do estimador em uma larga faixa de velocidades, incluindo condi¢des de
velocidade nula ou inversdo da mesma.

A Figura III. 3 apresenta o comportamento do sinal de velocidade estimada. Note que
a estimativa da velocidade ¢ bem préxima da velocidade rotérica medida, em condi¢des de
velocidade diferente de zero. Em condi¢des de regime permanente o erro maximo obtido entre
o valor estimado e medido de velocidade foi em torno de +5%, e em transitorios de
velocidade esse valor supera 12% de erro. Entretanto, esses transitorios aconteceram em
variagdes instantdneas de referéncia, o que ndo acontece na pratica. Ainda, quando a
velocidade da maquina é nula o estimador tende a n3o encontrar uma solu¢do para a
estimativa da velocidade, como pode ser verificado na Figura III. 4.

Um segundo teste foi realizado limitando a taxa de variagdo de velocidade em
10rad/s*>. A corrente de magnetizagdo da maquina foi mantida constante e igual a do caso

anterior, e utilizando os mesmos controladores.

T T
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— Estimada

e

Velocidade Angular (rad/s)

|
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Figura III. 3 — Velocidade Medida e Estimada para Servo de Velocidade com Controlador P/
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Figura III. 5 — Velocidade medida e de referéncia para teste com aceleragdo limitada
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Figura III. 6 — Velocidade Medida e estimada para teste com aceleracdo limitada

A Figura III. 5 apresenta a referéncia de velocidade utilizada e a resposta obtida pelo
controlador P/ de velocidade. J4 na Figura III. 6 sdo apresentadas as curvas da velocidade
estimada e medida. Comparando com a Figura III. 3 ¢ verificado que a estimativa da
velocidade ndo apresenta mais os picos apresentados durante transitdrios de velocidade. Isso €
devido a limitagdo da taxa de variacdo da referéncia. Ainda o erro entre o valor estimado e
medido foi reduzido significativamente.

Entretanto, o problema de estimagdo em velocidade proximas a zero permanece, como
pode ser verificado no intervalo entre 2 e 3s da Figura III. 6.

Na tentativa de obter o servo encoderless de velocidade usando controlador P/, um
terceiro teste foi realizado com o controlador apresentado. Nesse caso, a realimentagdo da
velocidade passou a ser feita com o sinal estimado de velocidade e ndo com o sinal de
medicao da velocidade. O sinal de referéncia utilizado foi o mesmo utilizado no segundo
teste.

A Figura III. 7 apresenta a referéncia de velocidade utilizada e a resposta obtida pelo
controlador P/ de velocidade. Note que, nesse caso, a velocidade medida ndo acompanha o
sinal de referéncia. A explicacdo para esse comportamento pode ser obtida através da Figura
II1. 8. Esta figura apresenta as curvas da velocidade estimada e medida. Note que durante todo
0 ensaio a estimativa da velocidade manteve-se em zero. Isso acontece devido ao problema

levantado durante os testes anteriores. Como a técnica de estimacdo utilizada apresenta
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problemas de estimagao em condi¢des de baixa velocidade, a estimativa da velocidade ndo se

encontra adequada para uso em realimenta¢ao durante o acionamento da maquina.
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Figura III. 7 — Velocidade medida e de referéncia para teste de um Encoderless usando PI fixo
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Figura III. 8 — Velocidade Medida e estimada para teste de um Encoderless usando PI fixo



61

I11.4 Implementacdo do Estimador de Velocidade Recursivo

Para a obtencdo dos resultados experimentais, se fez necessario a implementagdo de
um ambiente computadorizado para o desenvolvimento e teste da técnica de controle
apresentada. Uma plataforma, baseada em um ambiente IBM - PC compativel, incluindo
placa de aquisi¢dao de dados e de geracdo de sinais PWM, ¢ conectada a um modulo inversor
trifasico o qual ¢ o responsavel pelo acionamento de um motor de inducdo. Detalhes a
respeito dessa plataforma utilizada podem ser encontrados em Costa et alli [ 25 ]. A Figura
III. 9 apresenta um diagrama descrevendo a plataforma utilizada para a implementagdao do
controlador apresentado anteriormente. Uma apresentag¢do detalhada dos componentes desse

modulo € apresentada em [ 25 ].

: Microcomputador E | Moddulo de Acionamento i
i | Software Execucdo || PMCP16-200 | i| _Interface || Fontede !
| Leide | Conversor | || | Condiciona J Alimentagdo |:
i Controle A/D i i Sinal A !
: y P D L Circuito de | !
| . Circuitode | ! i
: Técnica de » Geracio de I—— PWM | || |Inicializacdo| !
: PWM pwnt | 1 TTL/CMOS v |
! | > Inversor | !

_____________ e i A
USUARIO Motor de

Inducdo

Figura III. 9 — Diagrama de Blocos do sistema de acionamento utilizado.

Para os ensaios o motor de indugdo ¢ conectado em Y. O barramento CC do mddulo
de acionamento ¢ limitado em 177 V. Por esse motivo a amplitude das senoides de
alimentagdo foram limitadas em 100 V pico a pico. A referéncia de velocidade utilizada ¢é a
mesma utilizada no segundo teste de simulagao.

Apb6s a implementacdo da plataforma, foi desenvolvido um software, usando
linguagem C ", para o controle da mesma e para a obtenciio dos resultados experimentais.

A Figura III. 10 apresenta a referéncia de velocidade utilizada e a resposta obtida pelo
controlador PI de velocidade. J& a Figura III. 11 apresenta a velocidade estimada utilizando o
algoritmo RLS. Note que ha uma grande diferenga de desempenho entre a velocidade medida

obtida na simulag¢do, Figura III. 5, e a obtida experimentalmente, Figura III. 10.
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Figura III. 10 — Velocidade medida e de referéncia para implementagdo usando P/ fixo
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Figura III. 11 — Velocidade estimada para implementacao utilizando P/ fixo

A explicacdo para esse comportamento deve-se a conexao da carga ao eixo do motor
durante a implementacdo da plataforma, carga essa que nao foi considerada durante a
modelagem. Essa plataforma cont¢ém um Gerador CC que ¢ utilizado para ensaios de

distarbios de carga. Por esse motivo, o momento de inércia do motor passa a ser diferente
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daquele apresentado pelo fabricante, Tabela III. 1. Assim ¢ necessario determinar o novo
valor do momento de inércia apresentado pelo conjunto motor-gerador.
Para a obtencao deste momento de inércia, um teste foi realizado utilizando os servos

de corrente ja usados no controlador implementado anteriormente. Nesse teste, foram

impostas apenas as correntes direta e de quadratura. A corrente I, foi mantida fixa em 1A. A

* . . . . ,
corrente [/, foi mantida fixa em OA durante os quatro primeiros segundos, at¢ mudar

instantaneamente para 0,5A.

Este ensaio durou 64 s, no instante em que velocidade rotérica atinge regime
permanente. A partir dos dados da velocidade rotorica da maquina e do tempo em segundos
adquiridos foi gerada a Figura III. 12. Como pode ser verificada na figura, a velocidade
rotorica se estabiliza em torno de 64,2 rad/s. Do modelo mecanico do motor de indugao (A.

107), temos que a velocidade rotorica pode ser dada pela seguinte equacao:

. B 1
W, =— J” @, + 7TE (I11.24)

Em regime permanente, pode-se reescrever a equacao (I11.24) anterior como
T, =B, w, (111.25)
Como a técnica de orientacdo de campo utilizada foi o IFOC no fluxo rotérico, o

torque elétrico ¢ dado por

N, 1,1
T, = PL—M (111.26)

R

Igualando as equacgdes (I11.25) e (II1.26), tem-se que

N, L*I,1
B :%w”’" (I11.27)
R R

n
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Figura III. 12 — Velocidade medida no teste de determinacdo do momento de inércia

Considerando a maquina em regime permanente, tem-se que
1, =1A
1, =0,5A

®, =64,2rad/s
Utilizando estes dados e os da Tabela III. 1, o novo coeficiente de atrito ¢ dado por

B, =0,0011 Nms/rad (I11.28)

o qual ¢ um valor bem proéximo ao apresentado pelo fabricante.

A partir do grafico, observa-se que o grafico da velocidade em func¢do do tempo ¢
similar a um sistema de primeira ordem com excitagdo em degrau unitario. Ou seja,
considerando o sistema de primeira ordem dado por

1
Ts+1

GOrdem] (S) = (11129)

onde Goaemi(s) € a fungdo de transferéncia entre uma entrada E(s) e uma saida S(s) de uma
planta genérica de primeira ordem. 7, € a constante de tempo desse sistema. Para uma entrada

E(s) igual a um degrau unitario, em Laplace [ 32 ], tem-se,
E(s)= 1 (I11.30)
s

Do sistema Go,qemi(s), a saida S(s) ¢ dada por
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1 1
S(s)=— I1.31
O Qe
Em fracdes parciais, tem-se
1 1
S(§)=—>——
s st % (111.32)

Fazendo Laplace a Inversa, obtém-se
S(t)=1- ef/Te (I11.33)
Segundo Ogata [ 32 ], uma das caracteristicas importantes desta curva de resposta
exponencial é que no instante ¢ = 7, o valor de S(¢) ¢ 0,632, ou seja, o valor da resposta S(7)
alcancou 63,2% da sua excursao total.
Como o modelo mecénico do motor de indugdo, que relaciona Torque elétrico e a
velocidade rotorica, ¢ um sistema de primeira ordem, pode-se aplicar essa teoria a este

modelo. Para isso, considere o modelo mecanico dado por

1/J
G ="' 111.34
(S) s+B,/J ( )
ou
1
G =B —— 111.35
()=, (J/B,)s +1 (HL35)

Utilizando a teoria apresentada no modelo mecanico do motor de inducao, a constante
de tempo desse sistema ¢ (J /B, ). Segundo essa mesma teoria, (J / B,) ¢é o instante em que a
velocidade rotdrica for igual a alcangou 63,2% do valor da velocidade em regime permanente.
Assim,
Op 632, = 0,032, (I11.36)
ou
Op 3.0, =40,5744 (IIL.37)
No gréfico mostrado na Figura III. 12, o valor de velocidade dado em (II1.37) ¢ obtido
no instante
Les.n0, = 60,3562 (I11.38)
Igualando esse tempo a constante de tempo, e a partir da equacao (II1.28)
J =0,0011¢;,, (111.39)
ou aproximadamente
J =0,007Kgm’ (I11.40)

valor esse quase 19 vezes maior ao apresentado pelo fabricante.
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De posse dos novos parametros mecanicos do motor de indugdo utilizado, novos
ganhos foram obtidos para o controlador P/ utilizado. Com esses novos valores, foram obtidos
os seguintes resultados experimentais:

A Figura III. 13 apresenta a resposta obtida através do P/ com os ganhos atualizados.
Note que a resposta obtida é bem proxima a apresentada em simulacdo, Figura III. 5. J4 a
Figura III. 14 mostra a estimag¢dao da velocidade obtida para este caso. Note que o sinal

continua bastante ruidoso.
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Figura III. 13 — Velocidade medida e de referéncia para segunda implementagdo com P/ fixo
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Figura III. 14 — Velocidade estimada para segunda implementagdo com P/ fixo

I11.5 Sumario

Neste Capitulo, foi apresentado o projeto do estimador com modelo de tensao-corrente
utilizando o modelo elétrico do motor de inducao, cujos detalhes foram mostrados no Anexo
II. Devido a presenga de derivagdes de sinais de entrada e saida do motor, filtros de estado sao
utilizados e seus projetos sdo apresentados. Resultados de simulagdo e experimentais sdo
apresentados com a finalidade de avaliar o desempenho do estimador utilizado.

Como pode ser verificado nos resultados apresentados, houve uma grande diferenca de
desempenho entre os resultados de simula¢do e aqueles obtidos experimentalmente. Isso
ocorreu devido ao controlador de ganhos fixos utilizado. Este foi projetado utilizando dados
de placa do motor de inducdo, mas diferentes daqueles obtidos experimentalmente. Para
superar esse problema, foi apresentado um procedimento para a determinagao dos parametros
mecanicos do motor de indug¢do. Uma alternativa poderia ser o uso de técnicas de
identificagdo online dos pardmetros mecanicos, como proposto em Campos et alli [ 9 ].

Com a atualizagdo dos ganhos do controlador, foi constatado que o desempenho do
servo de velocidade € similar ao simulado.

O mesmo ndo pode ser afirmado em relagdo ao estimador de velocidade RLS
utilizado. Este apresentou como estimativa um sinal bastante ruidoso, ndo presente nas

simulagdes. Isso ocorreu devido ao sinal de acionamento da maquina utilizado. O uso de
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acionamento PWM torna os sinais de corrente da maquina bastante ruidosos, e estes sinais sao
utilizados pelo estimador de velocidade.

Outro problema constatado foi a dificuldade desta técnica em condi¢des de baixa
velocidade, abaixo de 10 rad/s, e velocidade nula. Esse foi o motivo que impossibilitou o uso
do controlador P/ simulado para obter um servo encoderless de velocidade.

Como a finalidade desse trabalho ¢ a obtencao de um servo encoderless de velocidade
de bom desempenho, inclusive em condigdes de variagdo paramétrica, o uso de um
controlador de ganhos fixos foi descartado. Ainda, como a técnica de estimacao de velocidade
utilizada depende da forga contra-eletromotriz, em condigdes de baixa velocidade, ha a
necessidade de se buscar alternativas para a realimentagdo do sinal de velocidade, sem o uso
de tacOmetros e de sinais de alta freqiiéncia.

Conforme verificado durante a revisdo bibliografica, ndo foi constatado nenhum
trabalho utilizando esse estimador de velocidade em um sistema servo encoderless de
velocidade. Por esse motivo, alternativas sao investigadas e testadas no proximo capitulo para

esse fim.
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Capitulo IV

Controle MMRAC (Modified
Model Reference Adaptive
Control) Aplicado a Servo

sem Encoder

No Capitulo IIT foi apresentada a técnica de estimag¢do de velocidade usando um
algoritmo do tipo RLS. Durante os testes de simulagdo e experimentais foram verificadas as
dificuldades de se obter uma estimag¢ao em condigdes de velocidade baixa e nula. Isto ja havia
sido constatado durante a revisao bibliografica, onde todas as técnicas dependentes da fcem
apresentaram esta mesma dificuldade.

Com o objetivo de superar este problema e desenvolver um servo encoderless com
bom desempenho em uma larga faixa de velocidade, incluindo condi¢des de velocidade baixa
e nula, € proposto nesse Capitulo o uso do estimador RLS associado a uma lei de controle do
tipo RMRAC (Robust Model Reference Adaptive Control). O emprego desta técnica
possibilita o controle da malha mecanica do motor mesmo na presenca de dinamicas
desconhecidas e de variagdes paramétricas. Para o uso em servos encoderless € proposta
também uma modificagdo no controlador RMRAC que possibilite o uso do estimador RLS em
toda faixa de velocidade. Esta modificacdo gera o controlador MMRAC (Modified Model
Reference Adaptive Controller). Além disso, € necessario garantir que a estimativa da
velocidade nao divirja, pois esta ¢ a saida da planta mecanica. Por hipotese, esta saida deve

ser limitada para possibilitar o uso do RMRAC.
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Na seqiiéncia, antes de apresentar o controlador MMRAC, serd apresentada a estrutura

do controlador RMRAC o qual ¢ usado no controle da malha mecanica de velocidade.

IV.1. Controlador RMRAC

Observando a Figura IV. 1 pode-se ter uma visdo da estrutura do controlador
RMRAC. A funcao do modelo de referéncia ¢ a de definir o comportamento desejado para a
saida da planta. Um erro aumentado e/ou modificado ¢ utilizado pelo algoritmo de adaptagao
para ajustar os parametros do controlador. Este ¢ obtido a partir do erro entre a saida do
modelo de referéncia e a saida da planta, além do erro de ajuste dos parametros do
controlador. Esse ajuste acontece de tal modo que o erro entre saida do modelo de referéncia e
a saida da planta tende a um valor muito pequeno, chegando a ser zero, quanto nio existe erro
de modelagem. Deve-se ainda acrescentar que o controlador tem a finalidade de impor
robustez ao sistema, mesmo que ocorram erros de modelagem. Maiores detalhes sobre o
projeto dos controladores RMRAC e provas de robustez podem ser encontradas em [ 40 ] e

[34].

Ref Lei de u
Controle

0

RLS Planta
Modificado

Modelo de + = B4
Referéncia Yum

Figura IV. 1- Estrutura do Controlador RMRAC

Na Figura IV. 1 ¢ possivel também se observar a planta a ser controlada. Essa deve ser
um sistema do tipo SISO (Single Input — Single Output), dado por
y(s8) = G(s) u(s) (Iv. 1)
onde

G(s) = Gy(s)[1+ A, (5)]+ A () (IV.2)
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Z,
Gy(s) =K, Fx; (IV. 3)

onde G(s), em (IV. 2), ¢ a funcdo de transferéncia do sistema, Gy(s) ¢ a parte modelada da
planta, w4, e wpA, sdo dindmicas ndo modeladas do tipo aditivas e multiplicativas,
respectivamente. Zy(s) € Ry(s) sdo polinomiais monicas de graus m e n, respectivamente.
Além disso, a parte modelada deve respeitar as seguintes condigdes.

H1 - Zy(s) ¢ um polindmio Hurwitz de grau m < n-1;

H2 — O limite inferior py > 0 para a margem de estabilidade p > 0, para o qual os polos de
A,(s-p) e 4,(s-p) sdo estaveis, ¢ conhecido;

H3 — O sinal de Kp e os valores de m e n sao conhecidos. Sem perda de generalidade, sera
considerado Kp >0;

H4 - A,,(s) ¢ uma funcao de transferéncia estavel,

H5 — A,(s) ¢ uma funcao de transferéncia estavel estritamente propria;

O objetivo do controle pode ser colocado como segue: Dado o modelo de referéncia

K
V=G, (5) Ref =—=2—Ref (IV. 4)

D, (s)

’ A . A e . & , .
onde D, (s) ¢ um polindmio ménico, Hurwitz, de grau n = n — m, e Ref ¢ um sinal externo

uniformemente limitado, determinar o sinal de controle u, a partir de um controlador definido
pelo projetista, tal que, para algum z# > 0 e qualquer ux € [0, ), o sistema realimentado
resultante seja globalmente estavel e a saida da planta siga a saida do modelo de referéncia,
tdo proximo quanto possivel, apesar da presenca de dinamicas ndo modeladas 4, e 4,
satisfazendo H2.

Usando os sinais de entrada e saida da planta, os seguintes filtros de entrada e saida

sdo definidos

o, =Fw+qu, o,=Fw,+qy (Iv.5)

onde F' ¢ uma matriz estavel e (F,q) ¢ um par controlavel. Define-se também

V.6
a)Tz[a)lT,a)zT,y,u] ( )
A entrada da planta u pode ser calculada como
0 w+6 w,+0,y+Re
u:_[l W\ TU O, TO Y f] (V. 7)

0,

onde G, 6, 6, ¢ 6, sdo os parametros do controlador.
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Lema IV. 1: O erro de rastreamento e; =y — y,, € dado por
=G, (s)po + un (IV. 8)
com
n =A(s)u (Iv.9)
onde A(s) ¢ uma fungdo de transferéncia estritamente propria

A$)=A,()[ G, (5) () +1]+A,(5) G, (5)[-6; = £,(s)] (IV. 10)

K©)=0" (sI=F)q, f,()=0;+6," (sI-F)'q (V-1
¢=0- 6 & o vetor erro de pardmetros e 6 indica o vetor de parametros desejado para o

controlador.

De (IV. 8) obtém-se o erro aumentado dado por:
6=¢+0" -G, (5)0 w=¢"E+un (Iv. 12)
onde £=W (s)] w.

Prova: A prova do Lema IV. 1 ¢ dada na referéncia [ 34 ], e serd aqui omitida.
n
Note que nas equagdes (IV. 5)- (IV. 7) os sinais de entrada e saida da planta devem
estar disponiveis para possibilitar o uso do controlador RMRAC. Ainda, ¢ necessario que eles
sejam limitados. Entretanto, considerando casos onde sensores mecanicos de velocidade ndo
podem ser utilizados, pois esta velocidade ¢ a variavel de saida da planta, uma modificagdo ¢é
proposta para possibilitar o uso de um algoritmo de estimac¢ao de velocidade e que 0 mesmo

nao divirja. Esse controlador ¢ mostrado a seguir.
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IV.2. Estrutura do Controlador MMRAC Proposto

Park./ PWM .
Servo //// T — e
Corrente ///// ABC —
4 N

" .
s Posicéo do
Fluxo
Ids
Servo
Corrente Park , ,
/ Clark //
o | s . ~"ABC
I*
qs Isaﬂ Vsaﬂ
A
DR v ¥
MMRAC @=—= Estimador
RLS

Figura IV. 2— Diagrama do servo Encoderless de velocidade proposto

. b )
WR Lei de U« I
Controle | :
i Lo
RLS A
Modificado lcoR
A
- R ORf

+ Modificagdo
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Modelo de
Referéncia

h 4

WRM

Figura IV. 3— Diagrama do controlador MMRAC proposto

A estrutura do controlador de velocidade encoderless pode ser vista na Figura IV. 2.
Como pode ser verificada na figura, a partir dos terminais de alimentacdo da maquina, os
sinais de corrente sao medidos através de sensores de efeito hall. Seus valores sao utilizados
para a obtencdo da estimativa da velocidade rotorica e para orientagdo do campo no fluxo
rotdrico. Os detalhes do contrlador MMRAC s3o mostrados na Figura IV. 3.

No estimador de velocidade, (II1.16)-(II1.23), sdo utilizados os sinais das correntes
medidas nos sensores de efeito hall e os sinais de tensdao obtidos dos servos de corrente, ou
seja, valores de referéncia de tensdo. Isso € possivel, pois, como foi visto no Capitulo III, a
tensdo de alimentacdo da maquina ¢ limitada em 100 V pico a pico, para uma tensdo de
barramento de 177V. Com isso é possivel se garantir que nao havera oscilagdo significativa
do barramento CC. Assim, as tensoes obtidas dos servos de corrente estardo nos terminais da
maquina, desde que as caracteristicas ndo ideais da chave ndo interfiram em demasia nas

condi¢cdes de funcionamento [ 12 ].
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Na Figura IV. 3 ¢ utilizado um controlador do tipo adaptativo por modelo de

A . ~ b * . .
referéncia para obter a corrente de referéncia /. Esta estrutura de controle foi escolhida

devido a um problema constatado durante a implementagdo do controlador PI, no Capitulo
anterior. Nela foi constatada a necessidade de se modificar os pardmetros do controlador na
medida em que se alteram os pardmetros mecanicos da planta. Conseqiientemente isto
acarreta em dispéndio de tempo de projeto e dificuldades na implementagao.

Isto acontece, pois nem sempre os parametros da planta sdo completamente
conhecidos. No caso do motor de inducdo trifasico, as equacdes da planta sdo ndo lineares,
como visto no Anexo II. Geralmente um método ¢ adotado para se obter o modelo linear em
torno de um ponto de operagdo. Entretanto, devido as variagdes no sistema tais como,
variagOes de carga, variacdes de velocidade, e até de freqiiéncia da fonte de alimentagdo, o
ponto de operagdo do sistema de controle do motor de indugdo podera mudar. Ainda, os
parametros exatos da maquina e as caracteristicas de carga normalmente nao sdo conhecidos,
e podem mudar durante o funcionamento do motor. Assim, um controlador para o motor de
indugdo, usando parametros constantes, pode ser 6timo dentro de um ponto de operagdo, mas
ndo ser adequado em outro ponto. Isso ¢ um problema classico na literatura. A dificuldade em
geral ¢ garantir desempenho quando ocorrem variagdes paramétricas ou perturbacdes. Para
estes casos duas abordagens sdo normalmente empregadas: algoritmos adaptativos e
algoritmos robustos. Uma alternativa de projeto, no caso de parametros desconhecidos e de
variagdo paramétrica, ¢ a utilizagdo do controle adaptativo por modelo de referéncia (Robust
Model Reference Adaptive Control —RMRAC) [ 17 ]e[40].

Entretanto, para possibilitar o uso do controlador RMRAC em casos onde sensores
mecanicos de velocidade ndo podem ser utilizados, uma modificagdo sera proposta para
possibilitar o uso de um algoritmo de estimacgdo. Esta modificagdo gera o controlador

MMRAC (Modified Model Reference Adaptive Controller) mostrado a seguir.
IV.3. Controlador MMRAC

No Capitulo III foi apresentado um algoritmo do tipo RLS para a estimagdo da
velocidade rotérica. Como foi visto anteriormente, o uso desta estimativa em uma lei de
controle fica limitada em uma faixa de velocidade superior a 10 rad/s. Por este motivo, iniciar
o servo de velocidade utilizando essa estimativa pode levar o sistema servo a instabilidade.
Conseqiientemente, ndo ¢ possivel se utilizar esse sinal no controlador RMRAC durante toda

a faixa.
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Para superar este problema, ¢ proposto neste trabalho o controlador MMRAC. Esta
modificagdo ¢ para garantir o bom funcionamento do servo encoderless de velocidade em
toda faixa, inclusive em condi¢des de velocidade baixa e nula. Para obter o controlador

MMRAC, ¢ adicionado uma modificagdo-sigma a lei de controle RMRAC, dada por

(0] @+ 0] @, +0, &y + Ref |

U=-— (IV. 13)
0,
onde o sinal @,, ¢ dado por
@Rf =0y @R +(1_O-R)a)RM (Iv. 14)
€
0 if |a)RM| <My,
,
O = UR0[|]MRM|_1J if MR0S|(0RM|<2MRO (IV.15)
RO
Oro if |a)RM| 22M g,

onde Mgy e orp sdo constante definidas pelo projetista.

Utilizando o sinal @y, no controlador RMRAC como saida y da planta mecéanica, a

modificagdo-sigma ird definir quando sera possivel realimentar o sinal estimado por (I11.16)-

(II1.23). Quando a velocidade de saida do modelo de referéncia wy,, estiver muito baixa,

abaixo de 10 rad/s, por exemplo, o sinal utilizado para ser realimentado serd o sinal de saida

do modelo de referéncia. Com o aumento dessa velocidade, o sinal estimado ;¢
gradativamente utilizado na lei de controle, na propor¢do de o, . Quando o valor de w,,
supera 2M,,, a estimativa @, encontra-se num valor adequado para ser realimentada. Nesta
condicdo @,; =@, . A figura abaixo resume o comportamento da modificagdo-sigma, onde

Opo =1.

0 5 >
IVIRO 2MR0 |(DRIVI|

Figura IV. 4— Modificacio-sigma aplicada ao controlador da malha mecéanica

Devido ao uso do oy , a equagdo (IV. 5) pode ser rescrita em
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w=Fo+qU ou o :sj]FU

. _ = _ q =
o, =Fa,+qa, ou o, = s—Fwa

(IV. 16)

Os parametros do controlador @ da lei de controle sdo atualizados a partir de um

algoritmo de adaptagdo paramétrica, apresentado a seguir.

IV.4. Algoritmo de Adaptacédo Parameétrica da Lei de Controle

O problema de adaptacdo paramétrica em controladores adaptativos envolve a questio
da robustez. O algoritmo deve ser capaz de atuar de forma a manter o sistema estdvel mesmo
na presenca de distirbios ¢ de dindmicas nao-modeladas. Diversas abordagens e modificagdes
envolvendo leis adaptativas tém sido propostas, como algoritmos do tipo gradiente e sintese
por fungdes strictly positive real (SPR) Lyapunov. Particularmente, o algoritmo do tipo
minimos-quadrados recursivo possui uma rapida convergéncia, se comparado com algoritmos
do tipo gradiente, e possui caracteristica de ndo polarizacdo [ 17 ]. A idéia basica desse
algoritmo € combinar um modelo matematico a uma seqiiéncia de dados observados, que
minimiza a soma dos quadrados da diferenca entre os dados observados e os adquiridos.
Desse modo, qualquer ruido ou imperfei¢des nos dados observados tem pouco efeito na
exatiddo do modelo matematico. Para se entender melhor, considere o esquema de adaptagao
paramétrica [ 16 ], obtido a partir de um algoritmo de adaptacdo do tipo minimos quadrados

modificados (RLS — Recursive Least Squares), isto &

$=0=—PEs—c PO av. 17)
- PEE'P P’ —
P:i—€+(iP—ij (V. 18)
onde P = P" é tal que

0<PO)SAR*T , @<k (V. 19)

T T T
g(t):ﬁ(t):el—kﬁ §-G,0)0®_¢5+un (V. 20)

m(t) m(t) m(t)

m(t)=1+a,[m(r)] (V. 21)
m(t):50m(t)+51(|u|+|y|+l) , m(O)z%,é‘l >1 (V. 22)

0

onde oy, &, J1, A, ¢ € R sdo constantes positivas, e; € o erro de rastreamento dado por



O satisfaz
0<9,<gq,

e go € N ¢ tal que os polos de W,,(s-qo) € os autovalores de F + go I sdo estaveis.

O parametro oem (IV. 17) é dado por
0 se ||0|| <M,

:o{%?AJseAQﬂMKZMO
0

o, se ||0|| >2M,

—2

« 2 . .
onde My >||@] e o, > R—"j € R" sdo parametros de projeto.
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(IV.23)

(IV. 24)

(IV. 25)

Lema IV. 2: O algoritmo de adaptagdo paramétrica em (IV. 17) a (IV. 25) sujeito as hipoteses

H1 — H6, da sec¢do V.2, possui as seguintes propriedades:

2

1 I cpicg| T &

AR AR a, A u

observando que H < g_ onde g3 ¢ o limite superior de || & || /m.
m a
2) o' 0>0
k 2 —
_ |2max|2 “gs 9M2 para u>0

3) V=¢" P ¢<r4 "AR

V(O) para ;: 0

onde gs ¢ o limite superior de |7|/m.

4) |¢| <k,424 R*V
1 ot T
5) ?J.; T(¢Ea+o_¢T‘9]”’TS%+/J2g2
fo+ P’ ’ !
6) 1—°T(C§)d <E14 g Vi, 20,T>0)=1,...2n

T 7% m T

onde g1, 22, g1° € g’ sdo constantes positivas € p; ¢ a j-€sima linha ou coluna de P.

(IV. 26)

(IV.27)

(IV. 28)

(IV. 29)

(IV. 30)

(IV.31)

Prova do Lema IV. 2: A prova do Lema IV. 2 ¢ dada na referéncia [ 34 ], e sera aqui

omitida.
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IVV.5. Analise de Estabilidade do Controlador MMRAC:

Considere o controlador encoderless proposto, e apresentado na Figura IV. 2.

Park .~ PWM - N

Servo
Corrente

Posi¢éo do
Fluxo

P o ===

Servo L 4
Corrente Park , ,
/" Clark /
, ’ - ABC Bloco Il
_—— ey e N e e e R e e e e B e e e e e e e e e e e e e o = 1
T T 1 o ., |
I I I s I
| Bloco Ill ! | o o !
| A 4 A 4 |
I ! I
! | Estimador !
MMRAC ‘
‘ ‘ RLS |
B I - Bloco | _!

Figura IV. 5- Controlador Encoderless MMRAC

Para ser feita essa analise do sistema servo proposto, ¢ necessario seguir os seguintes
passos, [ 47 ]:

1. Provar que os sinais e variaveis envolvidas no estimador de velocidade (bloco
I) ndo divergem. Nesse bloco, foi utilizado um algoritmo do tipo minimos
quadrados modificados (RLS)

2. Provar que os sinais e variaveis envolvidas no acionamento da maquina, neste
caso os servos de corrente (bloco II) ndo divergem;

3. Provar que os sinais e varidveis responsaveis pela geracao da corrente de
quadratura (bloco III) ndo divergem. Nesse bloco ¢ utilizado um controlador do
tipo RMRAC;

4. Gerar a equacao do erro de todo o sistema realimentado;

IVV.5.1-Analise do Estimador de Velocidade (Bloco I)

Para se fazer a analise de robustez do estimador de velocidade (bloco I) € necessario
obter a equacdo de erro desse estimador. Para isso, considere o algoritmo de estimagdo
apresentado na secao II1.2, onde a velocidade estimada ¢ dada por

2 P,Ce

Wy = ———
R 1+CPRCT (Iv.32)

e o erro de identificagdo e(«1) dado por
e=Y-C'w, V. 33)
onde os vetores ¥5,1) € C" (21 sdo dados em (IIL.15).

A matriz de covariancia do estimador de velocidade é
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P.CC'P
P = _—IJ}:CP CRT (IV. 34)
R

sendo nesse caso um ganho escalar pois P, ¢ de dimensdo (1x1).

Esse algoritmo ¢ discretizado e implementado através das equagdes apresentadas a

seguir. A estimativa da velocidade ¢ dada por

(1) =, (1-1)+ K (1)e(?) (V. 35)

onde
e(t)=Y(t)-C" (t)a, (t-1) (IV. 36)

e 0 vetor de ganhos K1) é dado por
P (t-1)C (1

k()= 1+C(1;)(PR (t)— 1() g D .37

onde
B ()=P,(t—1)-K(t)C" (t) B (1) (IV. 38)

Considerando "*" como a defini¢do de um parametro verdadeiro, ndo conhecido, pode-

se escrever a equacao do erro linear, dada por
e, = (@, — @, )C" (1) =@, C" (1) (IV. 39)
onde @, ¢ erro entre a velocidade estimada e medida, ou erro de estimagdo de velocidade.

Considerando a equagdo do erro linear (IV. 39), junto com o algoritmo de estimacao
(IV. 32)-(IV. 34), as propriedades desse algoritmo sdo expressas no seguinte teorema,
Teorema IV. 1-Equacéo do Erro Linear [ 50 ]
Considere a equacdo do erro linear (IV. 39) junto com o algoritmo RLS apresentado
em (IV. 32)- (IV. 34). Definindo o vetor C : R, —>R>", entdo
2) b
J1+CP.C"
b) @w,eLl, ,w,el,NL,
@, C'
t+l¢ .
Prova do Teorema IV. 1

el,NL,

c) p= ,fel,NL,

A matriz de covaridncia P, ¢ uma fun¢do descontinua no tempo. Entre as

descontinuidades, a evolug¢ao dessa equacdo ¢ descrita através da equagdo (IV. 34). Note que
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(P,)"' 20, tal que P;'(,)~P;'(£,)>0 para todo t; > t, > 0, entre os reinicios da matriz de
covariancia. Nesses reinicios, P’ (t;) =k,"' 7 paratodo t>0.

Por outro lado, devido aos reinicios da matriz Py, P, (¢)>kJ , paratodo 1> 0, tal que

koI = Py (1) = kJ (IV. 40)
Note que o intervalo entre os reinicios fica limitado abaixo de
d(P) cf
< <g|P; IV. 41
i Slea (P)[c[ sl (v-4D

j& que X/(1+X) é sempre menor que zero para qualquer X>0. Assim a equacao diferencial

governada por d (PR_ : ) / dt ¢ globalmente Lipschitz.

Considere a seguinte candidata a fungdo de Lyapunov

v=a, P;' @, (IV. 42)
onde
. e2
v=—g—L < V. 43
f1vcp.CT (V-43)

entre os instantes de reinicios. Nos pontos de descontinuidade de P,,

V(t:)_"(fr) =@ (PR_I (t:)_PR_l (fr))@ <0 (IV. 44)
onde
0<v(r)<v(0) (IV. 45)

para todo ¢ > 0, e, nos limites em P,, e por conseguinte

@y, B fe L, (IV. 46)
Ainda
» e
—| d(v(t))/dt <o implicaem ——~%t——=¢ L
Jy a0y Jicpc’
Note que

@,/C  @C JI+CP.CT .
Gl fircrc 1G] e
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éﬁz—g e, P, C
JI+CP.C" Jl+CP,CT

(IV. 48)

onde os termos do lado direito de (IV. 47) e (IV. 48) estdo em L,, enquanto os outros termos

sdo limitados L..

Considerando o Teorema IV. 1-C, tem-se que
le, (1)|=|@ (1) 7| = B () + B(1)|Cy]. (IV. 49)
A proposta do algoritmo de identificagdo ¢é reduzir o erro paramétrico @, ou, ao
menos o erro de identificacdo e, . No Teorema IV. 1-C, S pode ser interpretado como um
erro normalizado e que e; ¢ normalizado por |C; |, . De (IV. 47) tem-se que,

&,/C  \1+CP,C’

:\/1+CPRCT 1+ ¢,

(IV. 50)

Como o termo do lado direito € L,, £ esta compreendido no L,. Isso garante que esse
ganho tenda a um valor muito pequeno quando t—oo.

Contudo, isso ndo garante que o erro da estimativa @, converge para zero. Para

garantir essa convergéncia, considere a seguinte hipotese.
Hipdtese IV.l1 —-Equacéo do Erro Linear

Assuma que a planta ¢ estavel ou que se encontre dentro de uma malha de controle
onde os sinais de entrada e saida da planta em malha fechada sdo limitados. Para garantir a
estabilidade do identificador, considere o seguinte teorema.
Teorema IV. 2 — Estabilidade do Identificador

Considere o problema de identificagdo dado em (II1.14)-(Ill.16), e o algoritmo de
identificagdo dado em (IV. 32)- (IV. 34). O erro de saida e, e L, "L, ,e, — 0 quando ¢t — o

e o erro paramétricow, além de @,e PBeL,. Ainda a derivada do erro paramétrico

w,€L,NL, e @, >0 quando t - .
Prova do Teorema IV. 2
A prova do Teorema IV. 2 ¢ dada na referéncia [ 61 ], e sera aqui omitida.
[

A estimativa da velocidade obtida pelo algoritmo dado por (II1.16)-(I11.23) ¢ utilizada

*

em uma lei de controle, nesse caso 0 MMRAC para obter a corrente [, necessaria para

s
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acionar a maquina. Contudo, para facilitar o acionamento e analise dessa maquina, dois servos

de corrente sdo utilizados.

I\VV.5.2-Analise do Bloco II: (Servos de Corrente)

Nesta se¢dao ¢ desenvolvido o equacionamento da dindmica dos erros das correntes
estatoricas obtidos dos servos de corrente. Como foi visto anteriormente, estes servos sao
responsdveis por impor as correntes de referéncia obtidas dos controladores mecanicos no

motor de indugdo. Desse modo, para posterior uso, define-se

erro, =1, — 1,
(V. 51)

"~ *
erro, =1, —1,

Como 7, é um termo constante, derivando as equagdes (IV. 51) € possivel se obter

erro, =—1,
. .. (V. 52)
erro, = ];—Iqs
Da Figura IV. 5 ¢ ainda possivel obter que
V,=K,erro, +K, Oterrod (¢)dg
t (V. 53)
V,=Kperro, +K, '[0 erro,(s)dg
Derivando-se (IV. 53), tem-se
V,=K,,erro,+K,, erro,
. . (IV. 54)
V,=Kp erro,+K, erro,
De (A.92) e (A. 99), tem-se
. _ R W
Ids ELS |:[ds:|+ 1 |:Vd€:| ( )
= E— IV. 55
. Ry || 1| aLs|V,
[qs —w - q sL a

GL,

onde o fluxo ¢, foi considerado constante, e o termo 7 y

w . .
:—Lmqﬁ foi considerado um
If L dr

R
distarbio de torque, e assim desprezado.

Considerando ) constante, substituindo (IV. 51) em (IV. 55), resulta em

: R 1
errod = 5_2 Ids - a)]qs - 57 Vds (IV 56)
S S
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Substituindo (IV. 56) em (IV. 54), tem-se

: K R
V. :_5Zd V,+K,, [E_ZQV—C"I%]"‘KM erro, (IV. 57)
S S

Do mesmo modo, substituindo (IV. 51) em (IV. 55), resulta

. °* R 1
erro,—1, = — Z I, +ol, _E_LV{]S (IV. 58)
S S
ou
o, =I'+5s 1 vor, -y
erroq - qs+ 5L qs o ds _ET qs (IV 59)
S S

Como pode ser observado pela Figura IV. 5, a corrente I; ¢ obtida a partir do Bloco

111, que representa o controlador MMRAC. A equacgdo (IV. 59) descreve a dindmica do erro
de corrente no eixo ¢, do servo de corrente. Esta equacdo serd utilizada na analise de

estabilidade do servo de velocidade apresentada a seguir.

I\VV.5.3-Analise do Bloco III: (Controlador MMRAC)

No item IV.2 ¢é possivel ter uma visdo de como funciona a estrutura do controlador
RMRAC. A funcao do modelo de referéncia é a de definir o comportamento desejado para a
saida da planta. Um erro aumentado ¢ utilizado pelo algoritmo de adaptagdo para ajustar os
parametros do controlador. Ele ¢ obtido a partir do erro entre a saida do modelo de referéncia
e a saida da planta, além do erro de ajuste dos pardmetros do controlador. Esse ajuste acontece
de tal modo que o erro entre saida do modelo de referéncia e a saida da planta tende a um
valor muito pequeno, chegando a ser zero, quanto ndo existe erro de modelagem. Deve-se
ainda acrescentar que o controlador tem a finalidade de impor robustez ao sistema, mesmo
que ocorram erros de modelagem.

Com os parametros do controlador RMRAC determinados, deseja-se que o algoritmo
possua no minimo, a seguinte propriedade: ter a capacidade de manter a estabilidade na
presenca de incertezas. Esta propriedade ¢ usualmente referida como a robustez do algoritmo
de controle. Para avaliar a robustez do controlador apresentado, ¢ necessario inicialmente
descrever o vetor de estados aumentado, apresentado a seguir.

Para possibilitar a analise do controlador MMRAC (Bloco III), considere a
representacdo do controlador RMRAC a seguir. Para simplificar essa analise serao

consideradas condigdes onde o, =1, ou seja, w,, =@, . Para o caso em que o, #1 foi

provado anteriormente que o algoritmo ¢ estavel e a varidvel converge.
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Figura IV. 6- Controlador RMRAC da Malha Mecénica

onde G(s) ¢ a parte modelada da planta e usada para o projeto do controlador, dada por

1/J @
G,(s)=——=-"2%
ou
* =B _ 1 R
Wy = 7 Wy +7KTNIqs v.e6l)
Da Figura IV. 6, ainda tém-se
e,=U—-aw, (V. 62)

Assumindo que U varia muito lentamente em ralacdo a ez. Assim, de (IV. 60) e (IV.

62), resulta em

e.R = li” @y —%KTNI;‘S (IV. 63)
Como,
G (s)== K”: s (IV. 64)
¢ possivel afirmar que
I =K, e+ Ke, (IV. 65)

Substituindo (IV. 63) em (IV. 65), tem-se

S B 1 .
1 :KP( Jm R —7KTNIqS]+K, e, (IV. 66)

qs

Devido a equagao (IV. 62), (IV. 66) pode ser reescrito em

.
s

qs

K,B ~ K R
= (% -K, j o, +K,U —TPKTNL,S (V. 67)

Através da equacdo (IV. 67) € possivel reescrever (IV. 59) em
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K,B, _ K « R 1
P —Klja)R+K1U—7PKTN]qS+5—z]qs+w[ds—TV;S (V. 68)

N OLg

erroq Z(

Substituindo adequadamente o erro, por (IV. 54), € possivel obter, de (IV. 63),

V.,—K erro K. B _ .
qs Ig q:( P m_K]ja)R'FK[U—&KTNI + RS I
K J J * & “®
Pq s (IV. 69)
1
+a)lds___l/qs
S
. K,B _ K, K ;
V.=K, erroq—i-KPq( L —K,)a)RJFKPqK,U— Pf, S Kl

(IV. 70)

K
Pg''S Pq
+—= IqS+Kan)1ds— — Vqs

oL oL

Através das equagoes (IV. 55), (IV. 56), (IV. 57), (IV. 61), (IV. 67), (IV. 68) e (IV.

70), ¢ possivel se escrever a seguinte representagdo minima em espago de estado do

controlador RMRAC com o motor de indugao.

onde

X-AX+BU . Y=h'X (IV. 71
_ R ]
0 — Lo 0 S ~, 0 0
oL oL
K, __K—Pd 0 0 % K, o, 0 0
oL oL
0 0 0 __1 o, _RS KPBm _KI KPKTN
&L, GL, J J
0 0 k, n o,k Kefop (KB g} ZKnfeRw
“ s, "M &L Fa ! J
V. 72)
0 _1 0 0 __RS w, 0 0
oL oL
0 0 0 _1 ~, :RS 0 0
oL oL
0 0 0 0 0 0 _B, Koy
J J
0 0 0 0 0 0 KpB, -k, _K Ky
J J
XT = I:ed Vds eq I/qs ]ds ]qs CT)R ];s :I (IV 73)

e as matrizes B e h sdo
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B"=[0 0 K, K, K, 0 0 0 K,]

W'=[0 000001 0] e
Considerando as dinamicas ndo modeladas, (IV. 71) pode ser reescrita como
X=AX+BU+uby, ; @,=h X+un, (V. 75)
onde
m=A,(s)U;n,= al (S)U (IV. 76)

q
e Au(s) e An(s) sdo dinamicas ndao modeladas aditivas e multiplicativas, respectivamente, vide
[40]e[34].
Nesse ponto tem-se o vetor de estados. Contudo, obter a equagdo do erro do servo de
velocidade ¢ necessario obter o vetor de estados aumentado. Para isso ¢ necessario reescrever

a lei de controle dada em (IV. 13) como

U = po + p,o,+ [0, + f,Ref (IvV.77)
onde
ﬂ1=—%;ﬁz=—g—j;ﬂ3=—%;ﬂ4=—é (IV. 78)
Ou ainda, (IV. 77) pode ser reescrito como
U=pBw+ p,Ref (IV. 79)
onde
B=[B B Bl:eo=[e, o, @] (IV. 80)
Subtraindo ambos os lados de (IV. 79) por f*w,
U=po-f o+ o+pRef (IV. 81)
Definindo ¢ como o vetor de erro de pardmetros, ou seja f— ", tem-se
U=gw+pf o+ pRef (IV. 82)
Substituindo (IV. 80) em (IV. 82)
U=go+ fRef + o+ f, o, + P, & (IV. 83)

Da equacao (IV. 75) tem-se que
U=po+pRef+ B o+ o, +p (W X+un) (IV. 84)

Com a equacgdo da lei de controle (IV. 84), € possivel reescrever a equagdo (IV. 75) em

X=AX+B(p'0+pRef +B o+ f o+ B (WX+un,))+ubn, (IV. 85)
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ou

< _ *3 T T *

X =(A+BB’h )X+B(¢i)+ﬂ4Ref)+B,Bl o, .56
+B B, @, + B B um, + ubn,

Ainda, através da equacdo (IV. 84) da lei de controle, ¢ possivel reescrever a equacao

(IV. 16) do filtro @, obtendo-se

o, = Fa, +Q(¢w+ﬂ4Ref+ﬂ1*a)1 +:Bz*a)2 +:B3* (hTX'/' 1] )) (v.87)

ou

o, =q B W X +(F+qp o, +qB,' o, +q(po+BRef ) +qB, un, (IV. 88)
Considerando ainda a equagdo (IV. 16), através da equagdo (IV. 75), € possivel obter a

seguinte equagdo para o filtro @,

®,=qh" X+ Fo,+qun (IV. 89)
Definindo o vetor de estados aumentado como sendo Y. =[X ¢, a)z]T, a partir das

equacgodes (IV. 85), (IV. 88) e (IV. 89) tem-se o vetor de estado aumentado, dado por

Y.=A4Y.+B,_ (¢T0)+ﬂ4Ref)+ﬂBaT71 + 1B, (IV. 90)

@y =h" Yo+ un, (IV. 91)
onde A. ¢ uma matriz estavel dada por

A+BB'W" BB Bp
Ac=| qBh F+qB’ qB) (IV. 92)
q n 0 F

e as matrizes B¢, B¢j, Bc: € he sdo dadas por

T . . T T
BC:[B q O] ’Ba:[Bﬂa qp, Q} chzz[b 0 0] ¢
(IV. 93)
h.=[h 0 0]
A partir da equacdo de estado aumentado (IV. 90)-(IV. 91) ¢ desenvolvido o

equacionamento para a obtengdo do erro de estado aumentado, que possibilita a analise de

estabilidade do sistema servo proposto. Esse equacionamento € apresentado a seguir.
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V.5.4-Erro de Estados Aumentado

Para se obter o vetor erro de estados aumentado, considere K, (IV. 3) desconhecido.

Entdo B, (t) # 1 e assim considere a equagdo (A. 181)

(1= /()= £2(5)G(5) U - po

Ref = (IV. 94)
B,
e fazendo essa mesma consideragao, reescrever a equacao (A. 181) em
G, 1-f,(s)-f,(5)G,(s
G,(s) = W@ (1= A )* £:(5)Go(s) ) (IV. 95)

2
Considerando uma fungdo transferéncia G, (s), incluindo as dindmicas ndo

modeladas do tipo aditivas e multiplicativas, define-se a planta mecénica como

G, (s)zG(s)[1+,uAm (s)]+,uAa (s) (IV. 96)
_p(4_ _ g g1 __Ge(5)Gy(s)
onde f;(s)= 4, (S_Fj () =B+, [S_Fj C G(3)= e et
Desse modo
=G, (s)U (IV. 97)
ou
on :[G(S)[l+,uAm (S):|+,L1Aa (s)]Ref (IV. 98)
Empregando (IV. 95) em (IV. 97) e considerando (IV. 96), tem-se
@ =%([GM(s)(l—fl ()= £2(5) Go(9) ) |[1+ A, (5) ]+ A, (5))U (IV. 99)
Redefinindo A(s) como sendo
A(s) = %GM (S)(f2 (s)Aa (S)+|:1—fi (S)] A (S))+Aa (S) (IV. 100)
obtém-se
3= (Gu 0+ RS ) s av. 101)

A partir de (IV. 90) e (IV. 91), (IV. 101) pode se reescrito como

GM (S) _ thc
g (7 +A) V. 102)

ou, em espaco de estado
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W,=AW, +B.pRef ¢ 0,=hG, (IV. 103)
onde WM:[O 00000 o Iy o a)zM]T'

Fazendo a diferenga entre as equagdes (IV. 90) e (IV. 103)
Y-W, =4 (YC Wy ) +Bc (¢Ta’ + ,@Ref) + pBeyiy + 1By, (IV. 104)
onde f, ¢ a diferenca entre o f3, calculado e o f3; desejado. Definido o vetor erro de estados

como sendo e =Y, —W,,, de (IV. 104) tem-se

e=A.e+ B, (¢Tw+B4Ref)+ﬂBC1771 + uB_,1, (IV. 105)
Do mesmo modo, fazendo a diferenga entre as equagdes (IV. 91) e (IV. 103), obtém-se

e=A.e+B, (¢Ta) + ,34Ref) +uB.n +uB.,n, (IV. 106)

]
A equagdo (IV. 106) serve para a prova de estabilidade através do Teorema IV. 3 que

¢ mostrado no item a seguir.

1\V/.5.6-Estabilidade do Controlador MMRAC:

Considere o sistema realimentado dado por (IV. 97), o modelo de referéncia dado por
(A. 183), o controlador MMRAC dado por (IV. 16) e (IV. 13), usando o identificador de
parametros dado por (IV. 17)-(IV. 25), e a estimagao de velocidade dada por (I11.17)-(II1.23).
Para mostrar que esse sistema ¢ estavel, vamos considerar a auséncia de dindmicas nao-
modeladas, isto ¢, ¢ = 0. Com isso, o algoritmo de identificagdo de parametros da lei de
controle apresentado em (IV. 17)-(IV. 25) passa a ser dado como segue.

Os parametros da lei de controle sdo dados por
$=6-—P £ (IV. 107)

onde 6=[6 6, 6, 6,]ePéamatrizde covaridncia dada por

. T
p:_L_@ZP (IV. 108)
m
onde P =P" ¢ tal que
0<P(0)<A R* J (IV. 109)
E=G,Iw (IV. 110)

O erro aumentado ¢ dado por
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g()_e+0'E-G,(s)0'0_g'¢

t)==
8() m(t) m(t) m(t) (IV.111)
onde
m(t)=1+a[m(r)] (IV. 112)
m(t)=50 m(t)+51(|u|+|c?)R|+1) , m(O):% , 0,21 (IV. 113)
0

a1, 0o, 01, A, 1L € R sdo constantes positivas e O satisfaz

0<5,<q, (IV. 114)

e qo € R é tal que os polos de Gu(s- qo) e os autovalores de F + gy J sdo estaveis. Note que
diferente do algoritmo apresentado em (IV. 17)-(IV. 25), nesse caso o parametro o ¢ sempre
nulo.

Com essas consideragcdes, para que o controlador seja globalmente estavel, ¢
necessario responder a seguinte questao:

“Na auséncia de dindmicas ndo modeladas, existe um conjunto de pardmetros @ tal
que o processo (IV. 97), juntamente com o controlador (IV. 13)-(IV. 15), e (IV. 17)- (IV. 25),
¢ estavel satisfazendo as hipoteses H1-H3, e que a estimacdo da velocidade (II1.17)- (II1.23)
seja estavel?”

Para responder esta questdo, vamos considerar o seguinte teorema [ 40 ].

Teorema IV. 3 — Estabilidade do Identificador- Assuma que Ref e R.efsﬁo
limitados. Entdo existe um vetor & tal que todos os sinais no sistema realimentado,
juntamente com o controlador (IV. 13)-(IV. 15) e (IV. 17)- (IV. 25), além da estimagao de
velocidade (II1.17)-(I11.23), sdo limitados para todas as condi¢des iniciais limitadas. Por
conseguinte, existe uma constante y; > 0 e um &£tal que o erro de rastreamento
e, =y, — @, pertence a um conjunto residual

D, :{e1 :lim supl to_Tel (7)dz,¥1,20,T > O} (IV. 115)

Towo 0 T Y
Assim, na auséncia de dinamicas nao modeladas, o algoritmo de controle garante que
todos os sinais no sistema realimentado sdo limitados € o erro de rastreamento e, converge
para zero assintoticamente.
Prova do Teorema IV. 3 — Seja V' uma fungédo definida positiva, dada por

V=¢"P'¢ (IV. 116)
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onde ¢ ¢é vetor de erro de pardmetros, ou seja f— ", e P é a matriz de covariancia, definidos

na se¢do IV.5.3.

Derivando V' em relagdo ao tempo resulta em

.

V= 24" P! ¢.5+ ¢ (P'l) é (IV. 117)
A partir (IV. 107) € possivel substituir ¢ em (IV. 117), obtendo-se

V=—24"¢c+g (P.'l) ¢ (V. 118)

Para obter d (P'l ) / dt , considere a seguinte expressao

P'P=J V. 119)
Derivando (IV. 119),
(I;“)P+P'113=0 (IV. 120)
obtendo-se
(P.‘l):—P'2 P (V. 121)

A partir da equagdo (IV. 108)

. T
(P')=pP? L_gp (IV. 122)
m
ou
. T
(P"):% (IV. 123)
m
Substituindo (IV. 123) em (IV. 118), temos
. T
V=2fTEe gt S g av. 124)
m
Considerando a equagao (IV. 111), temos
. T T
V==20"¢ o +¢' 5 _§ ¢ (IV. 125)
m m
ou
T 2
V- _ (¢_§) (IV. 126)
m

Para que V' <0 em (IV. 126) ¢ suficiente que
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2
(¢T_§) >0 (IV. 127)
m

Conforme pode ser verificado em (IV. 113), a fung@o m € positiva. Como

(¢T§)2 >0 (IV. 128)

¢ possivel se afirmar que

V<0 (IV. 129)

Assim, ¢ possivel afirmar que a fungdo V€ limitada e, conseqilientemente, o vetor ¢ ¢

limitado. Ainda, como ((¢T§ )2 / m ) — 0 quando ¢t — oo, entdo ¢ — 0 quando ¢ — oo . Desse

modo (lzmj0(¢ (r)f(r)) dz‘) e portanto ¢'Sel,, ¢ >0 e ¢ —>0 quando ¢— .
t—©

Conseqiientemente, de (IV. 111), o erro de rastreamento e, vai assintoticamente a zero.
|
Para o caso em que p#0, a prova de estabilidade segue os passos apresentados em

Lozano et alli [ 34 ] e aqui serd omitida.

IVV.6. Simulacdo do Servo Encoderless Proposto

Para a simulagdo deste controlador ¢ utilizado o mesmo algoritmo desenvolvido no
Capitulo III em plataforma Matlab®. Neste software, o controlador PI da malha mecénica é
substituido pelo controlador MMRAC proposto aqui no Capitulo IV. Conseqiientemente, o
motor de indugdo e os servos de correntes utilizados sdao os mesmos do Capitulo anterior.
Nesse primeiro teste, a realimentagdo serd realizada através da velocidade medida, com a

finalidade de obter os parametros do controlador. Os parametros iniciais do controlador

MMRAC sido apresentados na Tabela IV. 1.

Tabela IV. 1 — ParAmetros iniciais do controlador MMRAC

Descrig¢do Valor Descri¢cido  Valor

M, 10 Mgy 4

Op 1 OR0 1

F 4 ] [55-55]"
Q 1 3 1

P(0) 300 Om 0

oy 1
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Figura IV. 7 — Saida da planta e saida do modelo de referéncia para simulacao inicial
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Figura IV. 9 — Pardmetros da lei de controle em simulagdo inicial

A Figura IV. 7 apresenta a saida do modelo de referéncia e a velocidade de saida da
maquina. Note que apo6s os primeiros 2 segundos de variacdo da referéncia, a velocidade
medida se encontra bem proxima da do modelo de referéncia. Isso acontece porque, durante
esse periodo acontece a atualizacdo dos parametros do controlador, como pode ser visto na
Figura IV. 9. Ja a Figura IV. 8 apresenta a estimativa da velocidade. Note que ele encontra-se
bem préxima a velocidade medida.

Uma segunda simulagdo foi realizada onde a estimativa da velocidade foi usada para
realimentar o controlador. Os parametros iniciais do controlador MMRAC utilizados sao
aqueles obtidos na simulagdo anterior, 8 = [1,624 1,73 -0,26 -0,756]T. A Figura IV. 10
apresenta a saida do modelo de referéncia e a velocidade estimada da maquina. Note que a
velocidade estimada se encontra bem proxima a do modelo de referéncia durante toda faixa de
velocidade, inclusive quando a velocidade ¢ nula. O mesmo pode ser observado na Figura IV.

11. Ela mostra a velocidade medida e a velocidade estimada bem proximas uma da outra.
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Figura IV. 12 — Velocidade estimada e de saida do modelo de referéncia para simulacdo de saltos de referéncia
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Figura IV. 13 — Atualizacdo dos pardmetros do controlador para simulagdo de saltos de referéncia

A Figura IV. 12 apresenta o comportamento do servo de velocidade quando se utiliza
saltos de referéncia. Nesse caso a taxa de varia¢do da referéncia ndo ¢ limitada como nos dois
casos anteriores. Durante os primeiros 38 segundos a estimativa da velocidade seguiu a saida
do modelo de referéncia. Quando a variagao de referéncia foi de 0-60 rad/s, o erro entre estes
sinais fica bastante significativo, sendo necessaria uma maior variagdo dos parametros do
controlador, como pode ser visto na Figura IV. 13. Como pode ser visto 0 mesmo ocorreu nas

figuras Figura IV. 10 e Figura IV. 11.
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IV.7 Implementagdo do Estimador de Velocidade Proposto

Para a obtencdo dos resultados experimentais, foi utilizada a mesma plataforma de
acionamento utilizada no Capitulo anterior. Detalhes a respeito dessa plataforma utilizada
podem ser encontrados em Costa et alli [ 25 ].

A Figura IV. 14 mostra o sinal de referéncia e a saida do modelo de referéncia para o
primeiro teste experimental do servo de velocidade proposto. Nesse teste o sistema ¢ iniciado
com 0 rad/s de referéncia, quando a velocidade de referéncia é aumenta até 60 rad/s. Apos 10
s, a velocidade de referéncia ¢ reduzida até -30 rad/s. Nesse teste ¢ possivel avaliar o
comportamento do servo de velocidade em inversdo do sinal de referéncia. A Figura IV. 15
mostra a velocidade estimada e a velocidade medida para esta referéncia. Note que o sinal
estimado acompanha o sinal medido durante toda a faixa, inclusive durante a transi¢do de

velocidade. Entretanto, note que ha um pouco de oscilagdo na estimativa da velocidade em

baixas velocidades.
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Figura IV. 14 — Sinal de Referéncia usado em primeiro teste experimental
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Figura IV. 17 — Velocidade estimada (s6lido) e a velocidade medida (pontilhada) em segundo teste experimental

Ja a Figura IV. 17 mostra a resposta do servo proposto para a referéncia mostrada na
Figura IV. 16. O sistema ¢ iniciado operando a 0 rad/s, quando, a partir de 4s, a referéncia
comega a crescer até 60 rad/s. Apds 10 s, a referéncia de velocidade ¢ reduzida até zero, e
apos 8 s ela ¢ elevada até 30 rad/s. Neste teste ¢ possivel avaliar o comportamento do servo
durante zero de velocidade. A Figura IV. 17 apresenta a velocidade medida e estimada para
este caso. Note que as velocidades atuais e estimadas encontram-se bem proximas, inclusive
em zero de velocidade. Isso mostra a o0 bom desempenho deste controlador em condi¢des de
velocidade nula. Entretanto, na faixa de 4 a 10 rad/s ¢ possivel verificar um pouco de
oscilacdo na velocidade estimada. Essa ¢ a faixa em que ocorre a atuacdo da modificacao
sigma.

Para avaliar o comportamento do servo em saltos de referéncia, um terceiro teste foi
realizado. Nesse caso a taxa de variacdo do sinal de referéncia nao foi limitada. A Figura IV.
18 mostra saida do modelo de referéncia para este caso. Foram dados saltos de 10 rad/s de 30
rad/s e de 60 rad/s. A Figura IV. 19 mostra a estimativa da velocidade ¢ a velocidade medida
na maquina. Note que os sinais de velocidade seguem o sinal de saida do modelo de

referéncia, mesmo quando o salto de velocidade ¢ de 0-60 rad/s.
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Figura IV. 18 — Sinal de referéncia usado em terceiro teste experimental
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1VV.8. Sumario

Neste Capitulo € proposto um servo encoderless de velocidade aplicado a motores de
indugdo, capaz de aciona-los mesmo em condi¢des de velocidade baixa e nula. Na secao V.1
apresentou-se uma estrutura geral do controlador proposto. Na se¢do IV.2 foi apresentada
estrutura do controlador RMRAC, que ¢ utilizado para obter o controlador MMRAC,
apresentado na se¢do IV.3. Como pode ser visto nesta se¢do este controlador ¢ obtido
utilizando o RMRAC junto com uma modificagdo sigma. Essa modificacdao possibilita o uso
do estimador de velocidade, apresentado no Capitulo III, em toda a faixa de velocidade. A
secdo V.4 apresenta o algoritmo usado para a identificacdo dos parametros do controlador,
que visa atualizar os parametros do controlador em tempo real e obter um sistema de controle
estavel. A andlise da estabilidade desse controlador foi também apresentada na seg¢ao IV.5
item. Através dessa andlise, foi verificado que, mesmo quando u # 0, € possivel provar que o
erro ¢ pequeno na média, na ordem de grandeza do valor z, Lozano et alli [ 34 ]. Ainda, na
auséncia de dinamica ndo modelada, o erro de rastreamento vai assintoticamente para zero.

A partir das equagdes apresentadas nesse Capitulo foi implementado um programa
para a simulagdo da estratégia proposta e aplicada a um servomecanismo com motor de
inducdo. Os resultados dessa simulagdo foram apresentados no item IV.6, mostrando o bom
desempenho dessa estratégia para diferentes condigdes de velocidade. Neste item foram
obtidos os parametros iniciais do controlador, possibilitando a implementacdo experimental
em plataforma PC compativel do servo proposto. Os resultados obtidos nessa implementagao
sdo apresentados na se¢do IV.7 corroborando aqueles obtidos em simula¢do, mostrando bom
desempenho em diferentes condigdes de velocidade. Apesar do bom desempenho obtido, os

resultados apresentaram um pouco de oscilagdo no sinal @

w » utilizado na realimentacdo da

lei de controle. Alternativas serdo investigadas no proximo capitulo com o fim de reduzir ou

eliminar essas oscilacoes.
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Capitulo V

Estimador MRLS com
Controlador RMRAC
Aplicado a Servos sem

Encoder

No Capitulo IV foi apresentada uma lei de controle MMRAC para servos de
velocidade encoderless aplicados a motores de inducgdo. Esta lei de controle foi obtida a partir
da aplicagdo de uma modificagdo sigma em um controlador RMRAC. Essa modificacao
possibilita o uso do estimador de velocidade apresentado no Capitulo III para toda a faixa de
velocidade incluindo velocidades baixa e nula. Apesar do bom desempenho obtido, os

resultados apresentaram um pouco de oscilagdo no sinal @, , utilizado na realimentagdo da

lei de controle. Essas oscilagdes sdo decorrentes da transigdo entre o sinal estimado @, ¢ a

saida do modelo de referéncia na equagdo (IV. 14).

Neste Capitulo, diferentemente do Capitulo IV, € proposta uma modificagdo sigma no
estimador de velocidade RLS. Com esta modificacdo ¢ obtido o estimador MRLS (Modified
Recursive Least Square). Desse modo, € possivel se garantir que a estimativa da velocidade
ndo diverge, podendo ser utilizada pelo controlador RMRAC durante toda a faixa de
velocidade.

V.1 Estimador de Velocidade MRLS
Para obter o estimador MRLS, considere o estimador de velocidade dado em (II1.16)-

(IT1.20), onde o erro de identificagdo ¢ dado por
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e(t)zY(le)(t)_CT(le)(t)CBR (t_l) V. 1)
A estimativa da velocidade rotdrica @, ¢ dada por
Wy (t):@R (t_l)"'K(uz)(t_l)e(le)(t) (V.2)

onde o vetor e representa o erro entre a saida atual e a estimada. K ¢ um vetor de ganhos dado

por

Py (t - I)C(le) (t)

K, ., ()= V.3
e e R - o (1) V-
onde P (1x1) € a matriz de covariancia do algoritmo de estimagdo e € obtida por
P (t)=P,(t-1)+ K, (t)CT(M) (1) B (1-1) (V. 4)

Como foi visto no Capitulo IV, o estimador de velocidade apresentado em (V. 1) —
(V.4) tem problemas em velocidades baixas e nulas. Nestas condi¢des o sinal de velocidade
pode divergir, o que impossibilita sua utilizagdo em uma lei de controle para realimentar um
sistema servo.

Para obter o estimador de velocidade MRLS, considere a modificacdo sigma dada em

(IV. 14) e (IV. 15).

Wyp = Oy Wy +(1_6R)CORM (V.5)
[
0 if |a)RM|<MRO
,
O = UR0(|A4RM|_1J if MROS|wRM|<2MRO (V.6)
RO
Oro if |a)RM|22MRO

Substituindo o sinal @, na equagdo (V. 1) pelo sinal @, , o erro de identifica¢do passa

a ser dado por
e(t)=Y(2x1)(t)_CT(2xl)(t)03Rf (¢-1) (V.7
Desse modo, utilizando o sinal @, no estimador RLS como pardmetro do erro de

identificagdo, a modificagdo sigma ird definir quando serd possivel utilizar o sinal estimado

por (IV. 13). Quando a velocidade de saida do modelo de referéncia @, estiver abaixo de 10

rad/s, por exemplo, o sinal utilizado serd a saida do modelo de referéncia. Com o aumento

dessa velocidade, o sinal estimado @, passa a ser gradativamente utilizado no erro de

identificacdo, na propor¢do de o, . Quando o valor de @y, supera 2M,,, a estimativa @,
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encontra-se num valor adequado para ser utilizada. Assim, com essa modificagdo o sinal
estimado pelo MRLS pode ser utilizado em toda faixa de velocidade, inclusive em condi¢des

de velocidade baixa e nula.
V.2. Simulagdo do Estimador MRLS

Para a simulag@o deste controlador ¢ utilizado o mesmo algoritmo desenvolvido no
Capitulo IV em plataforma Matlab®. Como modificagdo neste software, o controlador
MMRAC foi substituido pela lei de controle RMRAC, utilizada na simulagdo do Capitulo IV.
J& o estimador de velocidade RLS utilizado anteriormente, foi substituido pelo estimador
proposto nesse Capitulo. O motor de inducdo e os servos de correntes utilizados sdo os
mesmos do Capitulo anterior. A Figura V. 1 apresenta um diagrama do servo de velocidade
usando estimador MRLS aqui proposto, cujos detalhes do estimador sdo mostrados na Figura
V. 2.

Nesse primeiro algoritmo, a realimentagdo ¢ realizada através da velocidade obtida
pelo estimador MRLS, cujos parametros sdo Mgy =4 ¢ ogg = 1. Ja os parametros iniciais &0)
da lei de controle sdo aqueles obtidos na simulagdo do MMRAC do Capitulo anterior e

mostrados na Tabela V. 1.

Tabela V. 1— Parametros iniciais do controlador RMRAC

Descricdo Valor Descri¢cdo  Valor

M, 10 0 [1,624 1,73 -0,26 -0,756]"
(o)) 1 50 1

F 4 o 0

0 1

P(0) 300

) 1
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Figura V. 1- Diagrama do servo Encoderless com o estimador MRLS proposto
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Figura V. 2— Diagrama do estimador MRLS proposto

A Figura V. 3 apresenta a saida do modelo de referéncia e a velocidade estimada da
maquina. Durante todo o ensaio a estimativa da velocidade segue a saida do modelo de
referéncia. O mesmo pode ser afirmado sobre saida da planta, apresentada na Figura V. 4. A
estimativa da velocidade e a saida da planta mecanica encontram-se bem proximas durante

todo o teste. A atualizag@o dos parametros da lei de controle ¢ apresentada na Figura V. 5.



106

70 | | |

Velocidade Angular (rad/s)

-30 1 | | 1
0 10 20 30 40 50
Tempo (s)

Figura V. 3— Velocidade de saida da planta e de saida do modelo de referéncia para simulagdo com MRLS
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Figura V. 4— Velocidade de estimada e saida da planta em simulagdo com MRLS
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Uma segunda simulagdo foi realizada para avaliar o comportamento do estimador

proposto em condi¢des de velocidades nulas. Os parametros do controlador RMRAC

utilizados sdo os mesmos utilizados na simulagdo do capitulo IV. A Figura V. 6 apresenta a

saida do modelo de referéncia e a velocidade estimada da maquina. Note que a velocidade

estimada se encontra bem proxima a do modelo de referéncia durante toda faixa de

velocidade, inclusive quando a velocidade ¢ nula. O mesmo pode ser observado na Figura V.

7. Ela mostra que a velocidade estimada segue a saida da planta tdo proxima quanto possivel e

com um reduzido erro para este tipo de aplicacgao, inferior a 0,5%.
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Figura V. 6— Velocidade estimada e de saida do modelo de referéncia
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Figura V. 7- Saida da planta e velocidade estimada

A Figura V. 8 apresenta o comportamento do servo de velocidade quando se utiliza
saltos de referéncia. Nesse caso a taxa de varia¢ao da referéncia nao ¢ limitada como nos dois
casos anteriores, Figura V. 3 e Figura V. 6. Durante os primeiros 38 segundos a estimativa da
velocidade seguiu a saida do modelo de referéncia. Quando a variacdo de referéncia foi de 0-
60 rad/s, o erro entre a saida da planta e a velocidade estimada fica bastante significativo
como pode ser visto na Figura V. 9, principalmente em t > 42 segundos, onde o erro

velocidade ficou superior a 1,5%.
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Figura V. 8— Velocidade estimada e de saida do modelo de referéncia para simulagao inicial
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Figura V. 9— Saida da planta e estimada em simulag@o com saltos de referéncia

V.3 Implementacéo do Estimador MRLS Proposto

Para a obtencdo dos resultados experimentais, foi utilizada a mesma plataforma de
acionamento utilizada no Capitulo anterior.

A Figura V. 10 mostra o sinal de referéncia e a saida do modelo de referéncia para o
primeiro teste experimental do servo de velocidade proposto. Nesse teste o sistema ¢ iniciado
com 0 rad/s de referéncia, quando a velocidade de referéncia ¢ elevada até 60 rad/s. Apds 10
segundos, a velocidade de referéncia ¢ reduzida até -30 rad/s. Nesse teste € possivel avaliar o
comportamento do servo de velocidade em inversdao do sinal de referéncia. A Figura V. 11
mostra a velocidade estimada e a velocidade medida para esta referéncia. Note que o sinal
estimado acompanha o sinal medido durante toda a faixa de velocidade, inclusive durante a

inversao de velocidade.
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Figura V. 10— Sinal de Referéncia usado no primeiro teste experimental
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Figura V. 11— Velocidade estimada (s6lido) e a velocidade medida (pontilhada) no primeiro teste experimental
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Figura V. 12— Sinal de Referéncia usado no segundo teste experimental
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Figura V. 13— Velocidade estimada (s6lido) e a velocidade medida (pontilhada) no segundo teste experimental

Ja a Figura V. 13 mostra a resposta do servo proposto para a referéncia mostrada na
Figura V. 12. O sistema ¢ iniciado operando a 0 rad/s, quando, a partir de 4s, a referéncia
comega a crescer até 60 rad/s. Apds 10 s, a referéncia de velocidade ¢ reduzida até zero, e
apos 8 s ela ¢ elevada até 30 rad/s. Neste teste ¢ possivel avaliar o comportamento do servo
durante zero de velocidade. Note que as velocidades medida e estimada encontram-se bem

proximas, inclusive em zero de velocidade.
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Ainda, em ambos os testes, os erros de estimacao e de rastreamento ficaram inferiores
a 1%, inclusive durante os transitorios de velocidade. Isso mostra o bom desempenho deste

controlador em uma larga faixa de velocidade.
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Figura V. 14— Sinal de referéncia usado no terceiro teste experimental
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Figura V. 15— Velocidade estimada (s6lido) e a velocidade medida (pontilhada) no terceiro teste experimental

Para avaliar o comportamento do servo em saltos de referéncia, um terceiro teste foi
realizado. Nesse caso a taxa de variagdo do sinal de referéncia ndo foi limitada. A Figura V.
14 mostra a saida do modelo de referéncia para este caso. Foram dado saltos de referéncia de

10 rad/s de 30 rad/s e de 60 rad/s. A Figura V. 15 mostra a estimativa da velocidade e a
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velocidade medida na maquina. Note que os sinais de velocidade seguem o sinal de saida do

modelo de referéncia, mesmo quando o salto de velocidade ¢ de 0-60 rad/s.

V.4  Estimador de Velocidade MRLS com Orientacdo Independente do 7z

Os servos de velocidade apresentados anteriormente apresentaram bom funcionamento
em toda a faixa de velocidade, como foi verificado nos resultados obtidos. Entretanto, ambos
0s servos propostos apresentam uma influéncia da constante de tempo rotérica na orientagao
do campo. Isso pode ser observado na equacdo (A. 93) do apéndice. Nesta secdo uma
alternativa para orientagdo do campo ¢ apresentada. Para essa orientagdo, ¢ utilizada uma
técnica de obtencdo da posicdo do fluxo rotorico que ndo necessita da velocidade rotdrica e
nem depende da resisténcia rotdrica.

Considere a equagdo (A. 70),
¢ds —_R Ids . |:0 _1:| ¢ds w+ Vds (V 8)
¢;s ’ 1‘” 1 0 ¢q5 Vqs .

¢qs = _RS Iqs - ¢ds w+ Vqs (V 9)

tem-se que

Como foi visto no Capitulo II, no referencial do fluxo rotoérico o eixo de coordenadas d

encontra-se alinhado consigo mesmo. Entdo, pode-se afirmar que ¢, = 0. Assim, (V. 9) pode

ser reescrito em

V —R,1
0=-1—2- (V. 10)
¢ds
A partir da equagdo (A. 69),
¢ds Lm ¢dr Lfn - LSLR [ds
_ Bl [ (V. 11)
¢qs LR ¢ql" LR qs
tem-se que
L L —LL,
=g, ————"1 V. 12
¢ds LR ¢dr LR ds ( )
Como pode ser verificado no anexo II, da equacgdo (A. 87) tem-se
¢dr :Lmlds (V 13)

e entdo, a equacdo (V. 12) pode ser reescrita como
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I 2 -L.L
Gy = gy =1 (V.14)

ou
Pu = L Ly (V.15)

Substituindo (V. 15) em (V. 10), tem-se

V, —Rgl

gs
o=
LS Ids

(V. 16)
Segundo Jacobina et alli [ 7 ], e como pode ser verificado na equacdo (V. 16), a
velocidade sincrona @ ¢ obtida a partir de varidveis estatoricas e sem a dependéncia da

velocidade rotdrica ou da resisténcia rotdrica. Isso torna a orientagdo do campo mais eficiente.

V.5. Simulagéo do Estimador MRLS com Orientacdo Independente do 7z
Para a simulagdo deste controlador ¢ utilizado o mesmo algoritmo desenvolvido no

item V.2 em plataforma Matlab®. Nesse caso a velocidade sincrona passou a ser obtida a

partir da equagdo (V. 16). O controlador RMRAC e o estimador MRLS ficaram inalterados,

assim como o motor de indug¢do e os servos de correntes utilizados sdo os mesmos do item

Park .~ PWM | g —nu
Servo /// . — - \ \
Corrente -_}/////ABC i

" .
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Fluxo
Ids
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Corrente Park ,~ )
4 // Clark/’
Iqs 7 .~ ABC
;s Isgﬁ Vsaﬂ
A
a)R A 4
4 Estimador
RMRAC
G CJR MRLS

Figura V. 16— Diagrama do servo Encoderless com o estimador MRLS e orientagao independente do 7z
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Figura V. 17— Velocidade de saida da planta e de saida do modelo de referéncia para simulaggo inicial

anterior. A Figura V. 16 apresenta um diagrama do servo aqui proposto, onde a posi¢do do
fluxo ¢ dada pela equacao (V. 16).

A Figura V. 17 apresenta a saida do modelo de referéncia e a velocidade de estimada
da planta da méaquina. Durante todo o ensaio a estimativa da velocidade segue a saida do
modelo de referéncia. O mesmo pode afirmado sobre saida da planta, apresentada na Figura
V. 18. A estimativa da velocidade e a saida da planta mecanica encontram-se bem proximas
durante todo o teste. A atualizacao dos parametros da lei de controle ¢ apresentada na Figura

V. 19. Note que o comportamento € bem similar ao apresentado no item V.2.
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Figura V. 18- saida da planta e velocidade estimada em simulag@o inicial
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Figura V. 19— Parametros da lei de controle em simulagao inicial

Uma segunda simulagdo foi realizada para avaliar o comportamento do estimador
proposto em condi¢des de velocidades nulas. Os parametros do controlador RMRAC
utilizados sdo os mesmo aqueles utilizados na simulagdo anterior. A Figura V. 20 apresenta a
saida do modelo de referéncia e a velocidade estimada da méquina. Note que a velocidade
estimada se encontra bem proxima a do modelo de referéncia durante toda faixa de
velocidade, inclusive quando a velocidade ¢ nula. O mesmo pode ser observado na Figura V.
21. Ela mostra a velocidade medida e a velocidade estimada bem proximas uma da outra, com

erros de rastreamento e de estimagao inferiores a 0,5%.
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Figura V. 20— Velocidade estimada e de saida do modelo de referéncia para segunda simulagdo
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Figura V. 21— Velocidade estimada e saida da planta em segunda simulag@o simulagio

A Figura V. 22 apresenta o comportamento do servo de velocidade quando se utiliza
saltos de referéncia. Nesse caso a taxa de varia¢ao da referéncia nao ¢ limitada como nos dois
casos anteriores, Figura V. 18 e Figura V. 20. Durante todo o periodo a estimativa da
velocidade seguiu a saida do modelo de referéncia, exceto durante a variagdo de 0-60 rad/s.
Note que ha um overshoot na velocidade estimada, mas problema ¢ rapidamente compensado
pela lei de controle. J& a Figura V. 23 apresenta uma comparagdo entre a saida da planta ¢ a
estimativa da velocidade. Note que uma pequena diferenca entre a estimativa da velocidade e

a saida da planta pode ser observada, principalmente apos o overshoot
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Figura V. 22— Velocidade medida e de saida do modelo de referéncia para simulagéo inicial
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A Figura V. 22 apresenta o comportamento do servo de velocidade quando se utiliza
saltos de referéncia. Nesse caso a taxa de variacao da referéncia nao € limitada como nos dois
casos anteriores, Figura V. 18 e Figura V. 20. Durante todo o periodo a estimativa da
velocidade seguiu a saida do modelo de referéncia, exceto durante a variagdo de 0-60 rad/s.
Note que ha um overshoot na velocidade estimada, mas problema este rapidamente
compensado pela lei de controle. J4 a Figura V. 23 apresenta uma comparacao entre a saida da
planta e a estimativa da velocidade. Note que ha uma pequena diferenga entre a estimativa da

velocidade e a saida da planta pode ser observada, principalmente apos o overshoot.
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Figura V. 23— Velocidade de medida e estimada em simulago inicial

V.6  Implementacdo do Estimador MRLS Proposto
Para a obtencdo dos resultados experimentais, foi utilizada a mesma plataforma de

acionamento utilizada no Capitulo IV.
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Figura V. 24— Sinal de Referéncia usado em primeiro teste experimental
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Figura V. 25— Velocidade estimada (s6lido) e a velocidade medida (pontilhada) em primeiro teste experimental

A Figura V. 24 mostra o sinal de referéncia e a saida do modelo de referéncia para o
primeiro teste experimental do servo de velocidade proposto. Nesse teste o sistema € iniciado
com 0 rad/s de referéncia, quando a velocidade de referéncia ¢ aumenta de até 60 rad/s. Apos
10 s, a velocidade de referéncia ¢ reduzida até -30 rad/s. Nesse teste € possivel avaliar o

comportamento do servo de velocidade em inversdao do sinal de referéncia. A Figura V. 25
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mostra a velocidade estimada e a velocidade medida para esta referéncia. Note que o sinal
estimado acompanha o sinal medido durante toda a faixa, inclusive durante a transicdo de
velocidade. Apesar disso, note que a estimativa da velocidade ¢ um pouco mais ruidosa se

comparada com a apresentada no item V.7.
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Figura V. 26— Sinal de Referéncia usado em segundo teste experimental
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Figura V. 27— Velocidade estimada (s6lido) e a velocidade medida (pontilhada) em segundo teste experimental
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Ja a Figura V. 27 mostra a resposta do servo proposto para a referéncia mostrada na
Figura V. 26. O sistema ¢ iniciado operando a 0 rad/s. A partir de 4s, a referéncia comega a
crescer até 60 rad/s. Apos 10 s, a referéncia de velocidade ¢ reduzida até zero, e apds 8 s ela ¢
elevada até 30 rad/s. Neste teste ¢ possivel avaliar o comportamento do servo durante uma
referéncia nula de velocidade. A Figura V. 27 apresenta a velocidade medida e estimada para
este caso. Note que as velocidades atuais e estimadas encontram-se bem proximas, inclusive
em zero de velocidade, com erros de estimagdo e de ratreamento inferiores a 1%. Isso mostra
o bom desempenho deste controlador, inclusive em condi¢des de velocidade nula. Entretanto,
um pouco de oscilagdo pode ser verificado na estimativa da velocidade ao longo de todo o
ensaio.

J& a avaliacdo do comportamento do servo com variagdo de referéncia em saltos, como
na Figura V. 22, ndo foi possivel. O uso de saltos de referéncia nesse caso levou o controlador
a instabilidade. Uma provavel explicacdo pode ser as oscilagdes presentes na estimativa de

velocidade durante os testes deste controlador proposto.

V.7. Sumario

Neste capitulo foram apresentados dois servos encoderless de velocidade. Uma das
proposic¢des foi o uso de uma modificagdo sigma no estimador de velocidade RLS. Com esta
modificacdo no estimador RLS obteve-se o estimador MRLS (Modified Recursive Least
Square), que € apresentado na secdo V.1. Na secdo V.2 foi apresentada estrutura do servo de
velocidade, composto de um controlador RMRAC, responsavel pelo controle da malha
mecanica, ¢ do estimador MRLS proposto, utilizado na realimentagdo do controle. Os
resultados apresentados nas se¢des V.2 e V.3 comprovam o bom desempenho de servo de
velocidade apresentado, inclusive em condi¢des de velocidades baixas e nulas. Ainda, o sinal

a ser realimentado pela lei de controle @, nao apresenta oscilagdes como as que ocorreram no

Capitulo anterior.

Apesar dos bons resultados obtidos, os controladores propostos anteriormente
apresentavam um problema de dependéncia da constante rotdrica no alinhamento do campo.
Para superar esta dificuldade, no item V.4 ¢ proposto o uso de uma técnica de orientacao de
campo que independe da constante de tempo rotorica, Jacobina et alli [ 7 ]. Como pode ser
visto na secdo V.5, os resultados de simulagdo mostram que o desempenho do servo de
velocidade ndo foi prejudicado, apresentando resultados bastante similares aqueles

apresentados na se¢do V.2. Entretanto, resultados experimentais mostram que o servo de
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velocidade obtido apresenta oscilagdes na resposta desse controlador. Como a técnica de
orientagdo utilizada depende do erro entre a corrente de quadratura medida e a corrente de
quadratura imposta, pequenas oscilacdes deste sinal de erro acarretam em oscilagdes na

orientacao do campo.
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Capitulo VI

Comparacao de Técnicas
de Controle de Velocidade

sem Encoder

As técnicas de controle de velocidade encoderless apresentadas nos capitulos III, IV e
V, simuladas e implementadas em plataforma PC apresentaram bom desempenho. Contudo,
dentre as técnicas implementadas foi verificado que o servo de velocidade utilizando
estimador MRLS apresentou melhor desempenho. Entretanto existe a necessidade de uma
comparagdo com outras técnicas propostas na literatura para a validacao do trabalho aqui
apresentado.

Uma das técnicas de estimagdo de velocidade escolhidas para possibilitar esta
validagdo ¢ o sistema adaptativo por modelo de referéncia (MRAS) [ 13 ], por apresentar
menor dependéncia paramétrica que as demais do mesmo tipo, por ndo necessitar de
integragdo direta dos sinais de fluxo, além de ser amplamente utilizada no meio académico e
industrial [ 57 ].

Ainda, com o intuito de atender a tendéncia atual de se utilizar sistemas de
acionamento de alto desempenho, mas de tamanho compacto e de custo reduzido, essa
comparagdo ¢ realizada em uma plataforma DSP. Desse modo, ¢ possivel ainda avaliar o
impacto das instru¢des de ponto fixo sobre os algoritmos analisados.

Antes de serem discutidos os resultados dessa comparacdo, esse capitulo apresenta o
estimador de velocidade MRAS proposto por Peng [ 13 ] e com modificagdes propostas por
Martins [ 39 ].

V1.1 Estimador de Velocidade MRAS

Existem diferentes modelos de MI que podem ser utilizados no projeto de estimadores

de velocidade para obtengdo de sistemas adaptativos por modelo de referéncia (MRAS —

Model Reference Adaptive System). Este tipo de estimador tem por base dois modelos, um que
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depende da velocidade rotérica e outro independente, chamado de modelo de referéncia. A
velocidade ¢ estimada a partir de um mecanismo de adaptagdo (geralmente PI) do erro
existente entre as saidas dos modelos. Um diagrama de blocos do sistema ¢ mostrado na
Figura VI. 1.

Muitos destes sistemas, como em [ 6 ] e [ 65 ], utilizam modelos dependentes da
resisténcia estatorica e também ¢ necessario resolver integrais de varidveis medidas, o que
acarreta em problemas de condicdes inicias e integracdo de sinal com ruido. Uma solugdo
encontrada ¢ a substituicdo das integrais por filtros passa-baixas com altos ganhos [ 13 ],
porém essa técnica causa instabilidade em condi¢des de baixas rotagdes. E importante
também ressaltar que as variagdes na resisténcia rotorica devido as alteragdes de temperatura
de estator influenciam diretamente no desempenho e na estabilidade do estimador,
especialmente em baixas rotagdes quando a ventilagdo fica prejudicada.

Modelo Adaptativo

% Corrente

|
|
|
! Poténcia | === Magnetizante
|
|
|

Reativa
la)
9 Vsa
Modelo de ) St_ate v
A Referéncia Variable sp
Wr N = Filter s
V 1_ Isﬂ

Figura VI. 1- Diagrama de blocos do estimador de velocidade MRAS.

Para solucionar estes dois problemas, [ 13 ] propés um método de estimacdo com base
em um MRAS, que ¢ robusto as variagdes da resisténcia rotérica e também nao requer
integracao direta das varidveis medidas.

Para o projeto deste estimador, ¢ necessario modelar o motor de indugdo trifasico com

rotor do tipo gaiola de esquilo em um referencial estacionario (A. 65),

V. Ry+p Ly 0 p L, 0 1,

V| 0 Ri+p L 0 p L, I, .
V. p L, N, L, o, Ry+p L, N, L, w,||1, '
v, -N, L, o, p L, -N, L, o, Ry+p L, | |1,

que para o MI gaiola de esquilo e pares de polos igual a 1 pode ser reescrito em
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Vds RS+p LS 0 p LM 0 Ids
I/qs — 0 RS +IO LS 0 IO LM Iqs VI 2
0 p Ly L, o Ry+p Ly Ly oy 1, (V1.2
0 -L, w, p L, L, w, Ry+p Ly| |1,

Definindo as correntes magnetizantes 7, e [, [ 13 ], a partir das correntes

IqM LM Iqr Iqs

estatoricas e rotoricas, tem-se

(VL 3)
de onde ¢ possivel afirmar que
[qr R [qM qs .
Substituindo as correntes rotoricas em (VI. 2) por (V1. 4) resulta em
_ I ;
V. Ri+p L 0 p L, 0 Iqs
V. 0 R,+p L 0 p L L
o | = sTE s o (T — 1) (VL3)
0 p L, wyL,, R, +p L, W, L, L,
0 —wyL,, p L, -o,L, R,+p L, (1 7 )L_M
q qs LR
Reescrevendo-se as duas primeiras linhas de (V1. 5), tem-se
=Ry “|+aLip| |+ (VL. 6)
Ves 1, Lo | e
onde
Caut | _ L,p Loy WVL7)
e ML, '
Isolando o termo [edM €, T em (V1. 6), resulta em
Cam } B |:Vds:| R |:Ids:| 5 p|:lds:| VL 8)
- s —Oks .
eqM I/qs ]qs IqS
Reescrevendo as ultimas linhas de (VI. 5), encontra-se
0 Vr, w, ||1 -1/7 0 / 1
_ / R R M n / R ds +p M (VI.9)
0 —w, 1t || Ly 0 —1/7, || 1, 1,

ou
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1 -1z, -w, ||I 1/t 0 |1,
] qM wR _1/ TR ]qM 0 1/ 7’-R ]qs

A equacao (VI. 10) pode ser reescrita como

I, =A,I,+B,I (VL 11)

onde

-1l/r - V84 0
AM{ /7 R}GBM{/R } VL2

w, -1z, 0 1z,

Resumindo, o modelo elétrico em fungdo da corrente magnetizante e da forga contra-

eletromotriz ¢ dado por

e V 1 1
Can Va Ly Ly (VL 13)
1,,=4,1,+8B,1I;
ou, reescrevendo
ey =Vi—RI;—5L,pl
(VL. 14)

I,=A,1,+B,I
A partir da definicdo da fcem e das correntes estatdricas ¢ possivel definir a poténcia
reativa que sera utilizada nesse estimador de velocidade. A poténcia reativa ¢ definida como
a4y =(15®e,,) (VL 15)

Dessa defini¢do, multiplicando a equacao da fcem (V1. 14) pelas correntes estatoricas,

obtém-se

dl
gy =1, ® {VS - (RSIS +6GLg dtsﬂ (VL. 16)

Contudo I;® I =0. Por isso, (V1. 16) pode ser reescrito em

_.d
gy =1;® (Vs -0l —S) (VI 17)
dt
Resolvendo o produto vetorial da equagao (VI. 17), obtém-se
dI = dl dl
I,®\V,-6L—= |=k|i |V -6L—%|-1_|V, —6L —%
S ( S s dt j |:as( qs s dt j qs( ds f dt Jj| (VI 18)

onde k ¢é um vetor unitario perpendicular aos vetores do eixo direto ¢ de quadratura

representados na Figura VI. 2.
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qM_} > q’
k by
(974

Figura VI. 2- Coordenadas no referencial estacionario

Representando a equacdo (VI. 18) na forma matricial o modelo de referéncia pode ser

reescrito como

_dl,
Ve T
qy = []ds Iqs] I (VL. 19)
-V, +5—%&
dt

Nesse estimador de velocidade, por definicdo, a equacdo (VI. 19) ¢ dita como o
modelo de referéncia para o estimador MRAS.

Agora, considerando a equacao da fcem dada por (VI. 7)

€ Ly
=L,p (VL. 20)
€. 1 oM
ou, reescrevendo,
dI
ey=L,—2 (VL. 21)
dt

Como o modelo dinamico da corrente magnetizante esta representado em (VI. 11),
pode-se substitui-la na equagao (VI. 21), resultando em
éy =Ly (Al +ByI) (VI.22)
obtendo a fcem observada, vista na Figura VI. 2. A fcem, dada por (VI. 22), ¢ dita observada,
pois a matriz A,, (equagdo (VI. 12)) depende da velocidade, que neste caso serd estimada.
Como foi visto em (VI. 15), para se obter a poténcia reativa ¢ necessario multiplicar
fcem com a corrente estatdrica. Do mesmo modo, para obter a poténcia reativa observada ¢
necessario multiplicar a corrente estatorica com a fcem observada. Assim, a partir de (VI. 22),
pode-se novamente definir a poténcia reativa instantanea observada, tal como
dy 2 (15 ®¢,,) (VL. 23)

Substituindo (VI. 22) em (VI. 23), tem-se
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G =I5 © Ly (Ay Ty + By I) (VI 24)
e como I, ®I¢ =0, entdo a equagdo reduz-se a
Gy =150 L, (Ayi,) (VL 25)
Resolvendo-se o produto vetorial de (VI. 25), obtém-se a forma matricial

R \ 1/t w I
9y =Ly, [Ids IqS][/ g ’ }{ dM} (VL. 26)

Wp  — 1/ Tr 1 qM
Como pode ser verificado na Figura VI. 2, existe uma defasagem entre e,, ¢ ¢,, . Essa

defasagem persiste entre as poténcias reativas ¢,, ¢ ¢,,. A sua causa ¢ o erro no valor da

velocidade rotdrica utilizada na (VI. 26). Por esse motivo, comparando as poténcias reativas
através de um PI ¢ obtida a velocidade estimada
@p = (Ko + K, /5) (4 — ) (VL. 27)
Resumindo, as equagdes basicas do MRAS sdo o modelo de referéncia (VI. 19), cuja
saida desse modelo ¢ comparada com o modelo ajustavel (VI. 26), e o erro dessa comparagao
¢ utilizada pela equagao (VI. 27) para obter a estimativa da velocidade e ajustar o modelo
(V1.26).
Na secdo a seguir serdo abordados os pontos cruciais para o projeto e bom
funcionamento desse estimador de velocidade. Ja a andlise de estabilidade desse estimador ¢

apresentada em [ 14 ] e aqui serd omitida.

V1.2 Projeto do Estimador MRAS

Dois fatores sdo cruciais no projeto do estimador de velocidade apresentado. O
primeiro deles ¢ o método de obten¢do das derivadas de corrente do modelo de referéncia
(VL19). E o segundo ¢ o método de discretizacao utilizado na solu¢do do modelo dindmico da

corrente magnetizante da equagao (VI. 26).

V1.2.1-Obtencao das derivadas das correntes estatoricas

Para evitar que ruidos de medicdo das correntes degradem os sinais de entrada do
estimador, um filtro por varidveis de estado (SVF) foi acrescentado ao esquema original
proposto por [ 14 ], como mostrado na Figura VI. 1. Além disso, a utilizagdo do SVF relaxa a
necessidade de utilizagdo de filtros passa-baixas analdgicos, diminuindo a quantidade de
hardware necessario para implementagdo. Esse filtro foi aplicado anteriormente no estimador

de velocidade recursivo, e sua utilizagdo no MRAS foi proposta em Martins [ 39 ]. A fungdo
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de transferéncia ¢ semelhante a apresentada em (II1.21), contudo a ordem desse filtro ¢

reduzida, como pode ser visto a seguir

2
— a)C

G s () = m (VL. 28)

Nesse caso somente ¢ necessario obter a derivada de primeira ordem das correntes
estatoricas. Por esse motivo o SVF utilizado ¢ de segunda ordem. Em espaco de estados,

(VI.28) pode ser reescrita como

3

Xemras = A s Xeamas + Buras Il (V1. 29)

onde

0 1 0
Aypas = 0’ Dw € By s = . (VL. 30)

c c

In ¢ o sinal de entrada do filtro, isto ¢, as correntes /,, e I, X, € um vetor que contem

as derivadas de um sinal de entrada.

Aplicando Euler como método de discretizagao obtém-se
XFMRAS [k + 1] = ( I + AMRASTS ) XFMRAS [k] + BMRASTSIn [k] (VI 31)

Um passo critico na realizagdo digital deste estimador MRAS ¢ a solucdo discreta da
equacdo (VI. 26). Algumas técnicas de discretizagdo foram testadas, e a solucao através do
método de integracao trapezoidal foi o que apresentou melhores resultados. Nesse método, ¢

utilizada a seguinte transformacao na solu¢ao de integrais,

L_r(lezt) 7 (=)
s 2(1-z") 2(z-1) 132

Para aplicar o método na solugdo discreta do sistema (VI. 26), € necessario representa-
lo no dominio freqiiéncia, considerando as condi¢des iniciais nulas, que pode ser assim

representado

Ty () =200 o g () 1S

Tr Tr
(VI. 33)
1 I
sl (s)= M (s) + @1, (s)+ —qs(S)
Tr Tr

Substituindo-se a relagdo de discretizacao bilinear (VI. 32) no sistema (VI. 33), obtém-

S€
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1
IdM(Z)=£(2+ ) _IdM(Z) M( )+[ds(z)
2 (z—l) Tp (7
I (e1)] L) I () (VL 34)
zZ+ z z
I = S LN | 2
o (2) 7 (2_1){ . Wl gy (2) . }
Isolando-se os termos z/,,(z) e zI ,(z) no sistema (VI. 34), tem-se
2| Kyl (2) + Ki@gzpd 1y (2) | = (1= K,) 1y (2) + K [ =@t Ly, (2) +(2+1) 1, (2) |
(VL. 35)

Z[KzlqM(z)—KlerRldM(z)} (1-K)) qM(z)JrK[a)Rz'R dM(z)+(z+1)I (z)}

sendo queKlzie K, =1+K,. Reagrupando o conjunto de equacdes (VI. 35) na forma
R

matricial, resulta em

) {IdM(z)} (1=K 1y (2) + K, [ @37, Ly (2) + (2 +1) 1, (2) |
Z =
(

(VL. 36)
1,(2) 1=K ) 1y (2)+ K, [ =@y (2) + (2 +1) 1 (2) ]
onde A4, = K, Ko7y
’ —K,w,7, K, .

Pré-multiplicando ambos os lados da equagdo por (AP )71 ¢ possivel encontrar a
solucdo discreta do sistema na seguinte forma

1,,(2) 4 (I_Kl)IqM(Z)+K1 |:C?)RTR1dM(Z)+(Z+1)Iqs(Z):|

=4 . (VL 37)

() (1=K, 1y (2) + K, [ =07y, (2) + (2 +1) 1 (2) ]

Representando a solugdo do sistema na forma de tempo discreto pode-se resolver a

equacdo (VI. 37) em um processador digital de sinais (DSP), tal como segue

{IdM(kJrl)}_ ne (1=K, ) 1y () + K, [ @7y (k) + I (K +1) + 1, (K) |

= (VL. 38)
1y (k+1) (1= K,) Ly (k) + K, [ =67, Ly (K) + L (K + 1)+ 1, ()]
onde
K, B K\0,7,
(4,)" K} +K!ryor, K +Klt,0;
2 X, (VL. 39)

2 2 2 A2 2 2 22
K; + K|ty K; + K|ty

V1.2 Simulagéo do Servomecanismo Encoderless MRAS

Para a avaliagdo do desempenho do estimador MRAS descrito na se¢ao VII.1, algumas

simulagdes foram realizadas no software Matlab®. O diagrama de blocos do sistema simulado
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¢ apresentado na Figura VI. 3. O bloco Controlador representa o controlador RMRAC,
desenvolvido no capitulo IV. Os blocos de nome PI representam os servos de corrente
utilizados nos servos de velocidade anteriores. Os blocos dg/af/abc representam as
transformagdes de coordenadas descritas no Anexo I. Observa-se na figura que ndo ¢

realizada a medi¢do da velocidade rotorica do MI, pois esta ¢ obtida a partir do estimador
MRAS.

Park. PWM |19 ———n
Servo 4 Y ———— A—Q
Corrente /ABC ik —
y .
|’és Posigdo do
Fluxo
Ids
Servo
Corrente Park ,/ ,
< “Clark /
|qs . .~ ABC
|5s |saﬂ Vsaﬁ
A
R A '
RMRAC | Eﬁl'gzgor
(Z;R

Figura VI. 3- Diagrama de blocos da simulag@o do servomecanismo encoderless MRAS

r

Para essa simulacdo, ¢ utilizada uma referéncia do tipo rampa com aceleragcdo de

65rad/s* com valor maximo de 45rad/s (0.5 PU). A curva do modelo de referéncia (w,) é

tragada na Figura VI. 4.
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Velocidade Angular(rad/s)

6
Tempo(s)

Figura VI. 4- Saida do modelo de referéncia para uma entrada do tipo rampa

Na Figura VI. 5 sdo tragadas as velocidades estimada e medida da simulagdo do
sistema em malha fechada utilizando o estimador MRAS, juntamente com o controlador do
tipo RMRAC a para condi¢gdo a vazio. A Figura VI. 6 apresenta o erro de estimativa
percentual neste esquema encoderless Na Figura VI. 7 sdo mostrados os parametros do
controlador RMRAC para esse primeiro teste a vazio. Note que os erros de estimagdo de

rastreamento ficaram inferiores a 0,2% durante todo o ensaio.

Velocidade Angular(rad/s)

-50 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12

Tempo(s)

Figura VI. 5- Resposta do servo encoderless MRAS a vazio



133

0.25

02 :
0.151 :
g
=1
s
¢ 01F :
E
@
w
2 005 :
2
i
0
-0.05 :
01 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12
Tempo(s)
Figura VI. 6- Erro de estimativa de velocidade
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Figura VI. 7- Parametros do controlador RMRAC para encoderless MRAS a vazio

Para avaliar a capacidade de compensagdo a distirbios de carga, foi utilizada uma
referéncia do tipo rampa com aceleracdo de 65rad/s® com valor méaximo de 45rad/s (0.5 PU).
No instante de 3 segundos foi inserida uma carga, como pode ser visto na Figura VI. 8.

Na Figura VI. 9 sdo apresentadas as velocidades estimada e medida da simulagdo do
sistema em malha fechada utilizando o estimador MRAS, juntamente com o controlador do
tipo RMRAC. Note que no instante de 3 segundos a carga foi inserida ao eixo da maquina,
provocando uma reducdo na velocidade e elevando o erro de rastreamento. Apesar desse
disturbio, o erro de rastreamento foi compensado em aproximadamente 1 segundo pela lei de

controle, com opode ser visto nas figuras Figura VI. 9 e Figura VI. 11. Além disso, a Figura
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VI. 10 mostra que o erro de estimativa nao foi prejudicado por esse distarbio. A Figura VI. 11
sdao mostrados os parametros do controlador RMRAC para esse primeiro teste em condigao de

carga. Ainda o erro de estimagao foi inferior a 0,1% em praticamente todo o ensaio.

50

Velocidade Angular(rad/s)

-10 ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7

Tempo(s)

Figura VI. 8- Resposta do servo encoderless MRAS a distirbio de carga

50

Velocidade Angular(rad/s)

~10 | | | | | |
0 3 4
Tempo(s)

Figura VI. 9- Comparag@o entre a estimativa e a medida da velocidade a distarbio de carga
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Figura VI. 11- Parametros do controlador RMRAC para encoderless MRAS a distarbio de carga

Para possibilitar uma comparacdo com o estimador MRLS, sdo apresentados a seguir
resultados de simulacdo do servo de velocidade com estimador MRLS com o sinal de
referéncia tragada na Figura VI. 4.

Na Figura VI. 12 sdo tracadas as velocidades estimada e medida da simulacdo do
sistema em malha fechada utilizando o estimador MRLS, juntamente com o controlador do
tipo RMRAC para condigdo a vazio. A Figura VI. 13 apresenta o erro de estimativa
percentual neste esquema encoderless. Na Figura VI. 14 sdo mostrados os parametros do

controlador RMRAC para esse teste a vazio. Note que, em comparacgdo com a Figura VI. 6, o
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erro de estimacao ficou na mesma magnitude que o caso apresentado com o MRAS para essa

referéncia de velocidade.

Velocidade Angular(rad/s)

-50 | | | | |
0

2 4 6 8 10 12
Tempo(s)
Figura VI. 12- Resposta do servo encoderless MRLS a vazio
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Figura VI. 13- Erro de estimativa de velocidade com o MRLS
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Figura VI. 14- Parametros do controlador RMRAC para encoderless MRLS a vazio

Para avaliar a capacidade de compensacdo a distirbios de carga, foi utilizada uma
referéncia do tipo rampa com acelerago de 65rad/s* com valor méximo de 45rad/s (0.5 PU).

No instante de 3 segundos foi inserida uma carga, como pode ser visto na Figura VI. 15.
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0 ! ! !
0 1 2 3 4

Tempo(s)

Figura VI. 15- Resposta do servo encoderless MRLS a distirbio de carga
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Na Figura VI. 16 sdo tracadas as velocidades estimada e medida da simulacdo do
sistema em malha fechada utilizando o estimador MRAS, juntamente com o controlador do
tipo RMRAC para condigdo sob carga. A Figura VI. 17 apresenta o erro de estimativa
percentual neste esquema encoderless Na Figura VI. 18 sdo mostrados os parametros do
controlador RMRAC para esse primeiro teste em condicdo de carga. Comparando os
resultados obtidos nesse teste com os aqueles utilizando MRAS, Figura VI. 8 e Figura VI. 9, ¢

possivel verificar que o tempo de compensagdo a distirbio ¢ bem inferior nesse sistema servo.
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Figura VI. 17- Erro de estimativa de velocidade a disturbio de carga
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Figura VI. 18- Parametros do controlador RMRAC para encoderless MRLS a distirbio de carga

V1.4 Implementacdo dos Servo Sersorless em DSP

Os algoritmos de controle foram implementados num microcontrolador
TMS320F2812 [ 58 ], que ¢ um DSP de ponto-fixo de 32-bits com alguns periféricos
dedicados para controle de motores. Mais detalhes podem ser encotrados no Anexo VI. A
Figura VI. 19 mostra um diagrama contendo o PC e o Kit de desenvolvimento para
programacao via porta paralela. O motor de indu¢do mostrado na Figura VI. 19 é o mesmo
utilizado nos ensaios anteriores e ¢ conectado em Y. O inversor de freqiiéncia tem um
barramto CC limitado em 177 V. Por esse motivo a amplitude das senoides de alimentacao

foram limitadas em 170 V pico a pico.
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Inversor de
| Fregliéncia Motor de Indugao

AL "

Figura VI. 19- Diagrama da implementagdo em DSP

Vl914.1 Servo encoderless -RMRAC/MRAS

A coluna da esquerda representa um ensaio a vazio enquanto que a coluna da direita
representa um ensaio com distirbios de carga. No ensaio a vazio, o parametros do controlador
RMRAC sdo idénticos aos utilizados nos capitulos anteriores. Para avaliar o desempenho
desse sistema servo em variagoes de velocidade foi utilizada a curva de referéncia de
velocidade mostrada na Figura VI. 12, que varia a seu valor em 0,5 PU e depois retorna a
zero, varia novamente 0,5 PU de velocidade, no sentido oposto e retornando a zero apos 4,2
segundos. As figuras Figura VI. 20(a)-Figura VI. 23(a) mostram o desempenho do sistema
servo MRAS/RMRAC a vazio. Note na Figura VI. 20(a) e Figura VI. 22(a) o erro de
estimacdo ficou inferior a 1% durante quase todo o ensaio. Entretando, em condi¢des de
velocidade nula, esse valor superou 0,5 radianos, resaltando a dificuldades desse sistema
servo nessa condi¢ao.

Para avaliar a capacidade desse sistema servo a compensagdo de distirbios de carga,
foi realizado um teste em que a velocidade de referéncia ¢ fixada em 50 rad/s. Ao eixo do
motor de indug¢do ¢ conectado um gerador de corrente continua responsavel por aplicar

disturbios de carga equilentes a 0,2, 0,4 e 1 PU do motor de indugdo. Para aplicagdo dessas



141

cargas foi utilizado um quadro de lampadas que foi conectado aos terminais desse gerador nos
instantes que se desejavam os disturbios de carga. As figuras Figura VI. 20(b)-Figura VI.
23(b) mostram o desempenho desse sistema servo nesse teste. Note na Figura VI. 20(b) e
Figura VI. 22(b) que o erro de estimacdo ficou inferior a 1% durante quase todo o teste.

Apesar disso, durante os transitérios de carga, esse erro se aproximou de 3% em alguns

instantes.
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Figura VI. 20- Resposta do Controlador encoderless RMRAC/MRAS a vazio(a) e com distirbios de carga
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Figura VI. 21- Torque Elétrico a vazio(a) ¢ com disturbios de carga (b).

Para avaliar a dependéncia dessa técnica a variagdes paramétricas foi optado realizar
um teste variando a constante de tempo rotorica por considerar esse parametro mais critico
para um servo de velocidade utilizando orientagdo de campo no fluxo rotdrico. Isso porque,
na pratica, a constante de tempo rotdrica pode variar em mais do que 50% de seu valor

calculado a partir dos ensaios de curto-circuito e a vazio durante um experimento. Para isso, a
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partir de 6,5 segundos o parametro 7z foi incrementado ou decrementado, nas rotinas de
calculo do DSP, em até 60% de seu valor original. Quando o tempo atinge 10 segundos, este
retorna ao valor original como ¢ mostrado na Figura VI. 24. Nos resultados apresentados ¢
possivel verificar que ndo ouve variacao nos erros de estimacdo e de rastreamenta durante a

variagdo desse parametro.
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Figura VI. 22- Erro entre a velocidade medida e estimada, a vazio (a) e com distirbios de carga (b).

|

251 - — - [
|
|

LWWh fme

ST

gl, | g | | |
z | g oar-- A
S 1 S | | | |
g ! | g 05 | | | | |
[e] | [ T~ it e Sl o it Bt (et 1
005+ \ il **" (@} I | |
| |
VOO T KW Rt o 7 AR ™ R
| i 1 I w ‘H Ui “\‘ I ‘w | W | | | |
| | | |
R e | R e i B i A
| / | | | | | |
g I lalainalets s i el S L s Rialel s
0 5 10 15 0 5 10 15 20 25 30
tempo(s) tempo(s)
(a) (b)
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Figura VI. 24- Ensaios com variagdes da constante de tempo rotorica.
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Os ensaios realizados para avaliagdo do desempenho experimental do sistema

encoderless MRLS sdo semelhantes aos aplicados na se¢do VI.4.1 quando se analisou o

algoritmo MRAS. Da mesma forma, na apresentagdo dos resultados a coluna da esquerda

representa um ensaio a vazio enquanto que a coluna da direita representa um ensaio com

distarbios de carga. Os parametros do controlador RMRAC sdo os mesmo da se¢ao anterior.
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Figura VI. 25- Resposta do Controlador encoderless RMRAC/MRLS a vazio(a) e com disturbios de carga
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Figura VI. 26- Torque Elétrico a vazio(a) e com distarbios de carga (b).

As figuras Figura VI. 25(a)-Figura VI. 28(a) mostram o desempenho do sistema servo

MRLS/RMRAC a vazio. Note na Figura VI. 25(a) e Figura VI. 27(a) o erro de estimacao

ficou inferior a 3% durante todo o ensaio, um pouco superior ao apresentado pela técnica

anterior. Entretando, em condi¢des de velocidade nula, esse valor ficou bem proximo a zero,

mostrando que essa técnica apresenta um melhor desenpenho desse sistema servo nessa

condicao.
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Figura VI. 28- Correntes do eixo d e q, a vazio (a) e com disturbios de carga (b).

Na Figura VI. 26 verifica-se um aumento no torque elétrico durante a inclusdo dos

distarbios de carga. O erro entre a velocidade medida e a estimada Figura VI. 27 torna-se

menor durante o distirbio. Isso ocorre porque hd um aumento da magnitude da corrente

quadratura Figura VI. 28, o que favorece o calculo das equacdes do algoritmo MRLS

acarretando uma reducao no erro da estimativa da velocidade.

Para a avaliagdo do desempenho do sistema com a variagdo da constante de tempo

rotorica, ensaios semelhantes aos da secdoVI.4.1 foram realizados. Como verificado na

técnica anterior, essa técnica nao apresentou variagdes significativas nos erros de estimagao e

de rastreamento durante esse teste.
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Figura VI. 29- Ensaios com variagdes da constante de tempo rotérica.

VI1.5. Sumario

Neste capitulo, foi realizada uma compara¢do entre técnicas de estimagdo de
velocidade utilizando controlador RMRAC como lei de controle para a realimentacdo das
estimativas de velocidade. Inicialmente foi apresentada uma descricdo da bancada utilizada
para implementacdo das técnicas em analise, além dos resultados experimentais obtidos para
os diferentes tipos de condi¢des, incluindo ensaios com variagdo de carga e variagao
paramétrica.

Os primeiros resultados obtidos com a utilizacdo do controlador RMRAC com
estimacao de velocidade via algoritmo MRAS, demonstraram a capacidade de identificagdo e
rejeicdo de distirbios de carga, apresentando ruido reduzido na estimativa da velocidade e
robustez a variagdo da constante de tempo rotorica. Porém, foi verificado que apresenta
pequenas oscilagdes em baixas rotagdes, proximas a velocidade nula, como pode ser visto na
Figura VI. 20(a) e na Figura VI. 22(a).

Os resultados obtidos com o esquema encoderless com base no estimador de
velocidade MRLS e o controlador RMRAC também mostrou-se capaz de identificar e
compensar distirbios de carga, apresentando robustez a variagdes da constante de tempo
rotorica. Além disso, ao contrario do sistema RMRAC/MRAS, o sistema RMRAC/MRLS

apresenta resultados satisfatdrios para baixas rotagdes.
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Tabela VI. 1 - Quadro Comparativo entre os Sistemas Encoderless

Caracteristica MRAS MRLS
Erro em RP a vazio 0,50% 1,60%
Erro em RP c/ carga 0,33% 1,10%
Relacéo S¥/V; 50/0,6 50/1,5
Tempo de Execucédo em DSP 140us 240us
Compensacdao de disturbios v v
Resposta em baixas rotacoes v v
Robustez a variagdo de z¢ v v

* . . - I
o desempenho é considerado satisfatdrio embora apresente algumas oscilagdes.

O quadro comparativo apresentado na Tabela VI. 1 mostra um resumo das principais
caracteristicas analisadas de cada um dos sistemas propostos. Na coluna da esquerda, estdo
representados: o erro percentual entre a velocidade medida e a estimada em regime
permanente em vazio € com carga; a relacdo sinal-ruido da estimativa da velocidade e o
tempo de execugdo das rotinas em DSP. Alguns indices qualitativos também sao mostrados,
incluindo: a capacidade de compensacdo de disturbios; a qualidade da resposta em baixas

rotagdes; e robustez a variagdo de 7z
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Capitulo VII

Servo de Velocidade sem

Encoder com Sensor de

Corrente de Baixo Custo

Nos capitulos anteriores mostrou-se que € possivel se obter um servo de velocidade
sem o uso de sensores mecanicos de velocidade, com bom desempenho em uma larga faixa de
velocidade, incluindo compensag¢do de distirbios de carga. Contudo, todos os servos até aqui
apresentados utilizam sensores de corrente do tipo efeito Hall. Esse tipo de sensor ¢ o mais
comumente usado na maioria dos servos encoderless de velocidade propostos na literatura.
Sob o ponto de vista industrial, o sensor de efeito Hall chega a custar até 50% do valor de um
motor de inducdo. Em alguns casos, esses sensores sdo caros para serem utilizados e a
reduc¢do desse custo ¢ bem vinda.

Alternativas para a reducao de custo de um sensor de corrente geralmente acarretam na
reduc¢do da qualidade do sinal medido e a elevag¢do do nivel de ruido. Isso pode resultar na
reducdo do desempenho do servo de velocidade. Mesmo que a lei de controle utilizada se
comporte satisfatoriamente, as correntes de alimentagdo do motor podem ser afetadas por
essas medidas levando a flutuacdes no campo da maquina. Isso pode afetar a integridade
mecanica da maquina ao longo do tempo.

Para superar esse problema, filtros analdgicos e/ou digitais podem ser utilizados.
Entretanto, estes introduzem erros de fase além de adicionar componentes no sistema. Outra
possibilidade pode ser encontrada em Shi et alli [ 30 ], onde um filtro de Kalman extendido
foi utilizado para estimar a velocidade e o fluxo, através das tensdes e correntes estatoricas,
para alimentar o motor de inducdo. Entretanto, esse filtro utiliza um modelo nao linear do
motor de indugdo. Isso eleva o esforco computacional e os custos de implementagdo desse

sistema.
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Para contornar essas desvantagens, ¢ proposto nesse capitulo o uso de um filtro de
Kalman linear para observar as correntes estatdricas. As correntes observadas sdo utilizadas
como entrada no estimador de velocidade MRLS, apresentado no capitulo VI. Como ¢
mostrado nesse capitulo, o uso do filtro de Kalman junto com o estimador MRLS ¢ possivel
obter uma boa estimativa da velocidade, com baixo nivel de ruido e esfor¢o computacional,
apesar do uso de sensores de corrente que custam apenas alguns centavos.

Neste trabalho o filtro de Kalman ¢ formulado matematicamente em termos de
variaveis de estado e sua solugdo é computada recursivamente, ou seja, cada estado estimado
¢ atualizado e computado a partir de valores estimados anteriormente e dos novos dados,
porém sé sendo necessario armazenar a estimativa anterior. Sua implementagdo ¢ simples, e
por isso utilizado em muitos problemas em diferentes areas do conhecimento. De fato, o filtro
de Kalman ¢ um exemplo da familia de filtros adaptativos conhecidos como “Filtros
Recursivos de Minimos Quadrados”, para o caso estocastico. Entretanto o filtro de Kalman
necessita do conhecimento dos parametros da planta e dos valores das matrizes do ruido do
sistema e de medida. Existem alguns métodos utilizados para fornecer os valores 6timos
dessas matrizes. Aqui um método proposto por Carew et alli [ 3 ] ¢ utilizado para obter as
matrizes de ruidos e aperfeicoar o desempenho do filtro.

Inicialmente, antes do projeto do filtro € necessario entender alguns conceitos que sao

apresentados a seguir.
VI11.1 Conceitos Probabilisticos

Considere um sistema dinamico discreto e estocastico:

X =@, X +Bu + 1y, k=1,2,3... (VIL 1)
Vin =H X, +g, (VIL 2)
onde
x € um n-vetor de estado verdadeiro do sistema no tempo &,
@ ¢ uma fun¢ao n-vetorial,
1"¢é uma fun¢ao matriz n x r,
7.€ ¢, sdo seqiiéncias de ruidos branco gaussiano de estado e de medida,
respectivamente.

Note que a equagdo (VIIL. 2) mostra como as observacgdes do estado verdadeiro estdo

sujeitas aos erros de medida. O registro de valores passados da saida ¢ representado por

Y, =y 0005 (VIL 3)
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O problema da filtragem discreta ¢ computar uma estimativa de x;, linear e nao

viciada, dadas as realizagdes de 1, e, neste caso, minimizando a varidncia do erro de

estimacdo. A solugdo do problema de filtragem assim definido pode ser estabelecida em

termos da func¢do de densidade de probabilidade condicional de x; dado 1,

f((x0)7) (VIL 4)

contendo toda a informagdo estatistica sobre x. No caso linear gaussiano, a solugdo estd
caracterizada pela média e a covariancia da densidade condicional (VII. 4). No caso nao linear
a solugcdo ¢ muito mais complexa, porque a densidade ndo pode ser caracterizada por um
conjunto finito de parametros (ndo sendo, em geral, gaussiana) [22].

Se a densidade (VII. 4) é unimodal (um sé pico) e simétrica com respeito a sua média,
entdo, para a maioria dos sistemas (Sherman 1955), o estimador 6timo ¢ simplesmente a

média condicional:
% =E[x|V] (VIL 5)

VIIIL.2 Filtro de Kalman

O filtro de Kalman (de tempo discreto) fornece um algoritmo para computar a
estimativa 6tima e o erro de covariancia para um sistema linear dindmico discreto estocastico
excitado por ruidos gaussianos. Seja um sistema linear descrito pela seguinte equagao (VII. 1)
€ aqui reescrita.

Xy =D, %, +Bu, + 1Ty, k=1,2,3... (VIL 6)
onde x, representa as variaveis de estado do sistema dindmico. O fato de o ruido branco ser

gaussiano significa que seus valores ao alongo do tempo sdo varidveis aleatorias

descorrelacionadas e de média nula, sendo completamente representaveis por sua covariancia.

E{y,}=0,E{y, ;/_].T}:QQ., (VL 7)
E{g}=0.E{5,c]| =R, (VIL 8)
E{%‘gi} =0, E{%‘x;} =0, E{gi )CZ-} =0, Vi,j (VIL. 9)

onde E define a expectativa e ¢ define a fungdo delta de Kronecker. Ry e O sdo matrizes
definidas positivas e limitadas (Q > 0 e R > 0), Deist et alli [ 24 ]. Além disso, os dois
ruidos sdo supostos independentes, o que implica que sua covariancia ¢ nula.

Para se obter o filtro ¢ necessario definir o estado estimado, dado por X, Um

k-1

estado definido dessa maneira significa que o valor estimado x, ¢ obtido através de todas as
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observagdes realizadas do instante 0 até k-1, isto ¢, £ {xk |7k71} - Analogamente, X, ¢ 0 valor

estimado X, através de todas as observagdes realizadas do instante 0 até o tempo £, isto €,
E {xk |7 k} . Por simplicidade, fck‘ , sera denotado apenas como X, € ’?k\/m sera denotado apenas

como X, ;.

Define-se ainda as matrizes de covariancia dos erros de estimagao por

By, =E [(xk —fk\k_l)(xk =X )T} (VIL 10)
By =E[(xk —)?kk)(xk—fkk)T}EPk (VIL 11)

VIL.2.1  Inovagéo
A inovagdo ¢ o processo estocastico definido pelo residuo entre os valores observados
ou medidos e os valores estimados de um vetor de estado. O desempenho do filtro ¢ refletido
nas propriedades estatisticas da seqiiéncia de inovagdo. A inovagdo vem definida da seguinte
forma

Ve = Ve = Vi (VIL 12)

onde

yk\k—l =Hx

klk—1 (VIL 13)

sendo um processo gaussiano branco de média nula.

VI11.2.2 Algoritmo do filtro de Kalman
O algoritmo desenvolvido por Kalman estd baseado na solugdo recursiva do problema
de estimagdo quadratica minima, utilizando a definicdo do processo de inovagao,
aproveitando as propriedades de correlagao deste processo estocdstico especial. A seguir €

apresentado o algoritmo,

e Vetor de entrada (medida ou observada)

Y= Yases i)
e Parametros definidos pelo projetista
@ matriz de transicao de estado
H: matriz de saida
Oy : matriz de covariancia do ruido de sistema

Ry: matriz de covariancia do ruido de medida
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A estimacao do estado ¢ dada por

)?k\k = ik\kfl +Kp (yk - H)?k\k—l) (VIL 14)

)?kﬂ\k = djxkfk\k (VIL 15)
¢ a predi¢do de estado. Ainda K é o ganho do filtro de Kalman, dado por
T T -l
K,=M,H (HMH" +R,) (VIL 16)
My € a matriz de covariancia a partir das matrizes Ry e Qy, onde

-1
M, =® [MFO ~M H (HM H"+R,) HM,, } "+ Q" (VIL 17)

Nota: Quando Ry > Rye Qp = O o filtro é 6timo e My é a covariancia do erro na

estimagao do estado.

Quando R, e Oy sdo completamente conhecidos o filtro é 6timo e a inovagdo ¢ uma
seqiiéncia de ruido branco estacionario. Entretanto, na pratica, essas matrizes sdo apenas
parcialmente conhecidas, a partir de Ry> Oe Oy > 0, levando a um filtro subotimo. Nesse caso,
a estimativa pode apresentar um maior nivel de ruido além de atrasos de transporte maior, se
comparado com o filtro 6timo. Maiores detalhes sdo apresentados em Kailath [ 53 ].

Para a identificagdo dessas matrizes Oy € R; uma fung¢do de correlagdo ¢ uma
importante ferramenta para este fim. A funcdo de correlagdo pode ser obtida através da

inovagao, por meio da seguinte equagao

C,=E {Vkva—j f= {(yk — Hiy, | s T N )T} (VIL 18)
Ainda, a correlagdo pode ser definida como sendo

C,=HM.H" +R,, j=0 (VIL 19)

C, = H[p(I-K,H)'g[M,H -K,C,), j>0 (VIL 20)
Quando o filtro ¢ 6timo, isto é, K, =M, H" (HMFHT +R, )71, C; desaparece para
todo j # 0, como visto em [ 3 ]. Na pratica a fungdo de correlagdo pode ser obtida por

~ N-k
C, =%Zv,. +kv| , k=(0,1,2,...,7) (VIL 21)
i=1

onde N ¢ o nimero de observagdes.
A estimativa dada por (VII. 21) ¢ tendenciosa e parcial se for realizada com um

numero baixo de observagdes. Contudo, para um grande nimero de observagdes, apresenta
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um comportamento assintdtico e imparcial. Através desse método, € possivel se obter a
maximizacdo da densidade de probabilidade condicional do vetor desconhecido, dado o
nimero de observacdes utilizado. Para a obtencdo dessa funcdo e, conseqiientemente, as

matrizes R e O, os seguintes passos sao realizados.

1) Obter uma estimativa de M, H", dada por

¢
M, H" =K, C,+A"| : (VIL 22)
C,
onde
HO
HO(I-K . H
A= ( " o (VIL 23)
H[O(I-K.H)"'®
e A =(4"4)' 4"
2) Obter a estimativa de Ry
R, =C,—H(M.H") (VIL 24)
3) Obter a Estimativa de Q
\- irA T (i-i T T
2 HO'TO,I (@) H" =
=0 o (VIL 25)
N\T . L~ . N\T
=HM, (@) H' ~-HO'M,H' - Y HO'Q(®™) H'
i=0
paraj=1, ..., 7 e Qédado por
Q=0 -K,HM, - HM[ K]+ K, C,K| |®" (VIL 26)

Baseado na equacao (VII. 25) deve-se escolher um conjunto de equagdes linearmente
independentes para resolver os elementos desconhecidos de Q.
VI11.3 Servo de Velocidade proposto

O servo de velocidade proposto aqui pode ser visto na Figura VII. 1. As correntes
estatoricas sao medidas a partir de sensores de corrente de baixo custo, nesse caso sensores do
tipo shunt. Por esse motivo, esses sinais podem estar corrompidos por ruidos. Estes afetam a
estimativa da velocidade podendo prejudicar o desempenho do servo de velocidade. Por esse
motivo, na proposta aqui apresentada, os sinais de corrente utilizados pelo estimador de

velocidade provém do filtro de kalman.
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Para a implementacdo deste sistema servo ¢ utilizado o mesmo algoritmo
desenvolvido no capitulo V em plataforma PC. Como modificacdo neste software, o filtro de
Kalman foi adicionado. Ao contrario dos casos anteriores, cujos sinais de corrente utilizados
pelo estimador de velocidade vinham do motor de indugdo, nesse caso sdo utilizados os sinais
obtidos pelo filtro de Kalman. Conseqiientemente, o motor de indug¢do e os servos de
correntes utilizados sdo os mesmos do capitulo V. Para avaliar o impacto do relaxamento de
qualidade dos sensores de corrente, serd considerado um nivel de ruido em torno de 5% nas
correntes estatoricas medidas.

Com a finalidade de avaliar o impacto da redug¢do de qualidade nos sensores de
corrente, o sistema servo foi acionado com os sensores shunt e seus sinais medidos foram
realimentados sem o uso de filtros. A Figura VII. 2 mostra o desempenho do sistema servo
usando sensores hall e a Figura VII. 3 utilizando sensores shunt, para uma mesma referéncia
de velocidade. Foi observado, e ja era esperada, a elevacdao no ruido da velocidade estimada
quando se utiliza sensores shunt. Essa elevacao prejudica a compensacdo de disturbios de
carga. Esse impacto fica mais visivel observando a Figura VII. 4, que apresenta uma
comparac¢do entre as correntes direta e de quadratura obtidas através dos sensores de efeito
hall e shunt. E possivel verificar a segnificativa elevagdo no nivel de ruido das correntes

estatoricas quando se utiliza o sensor shunt.

Sensor

PWM || Shunt —— 7 — - \—
Servo L e T
Corrente i e — ﬁ/é g
T AR
Filtro de
Kalman
X Posicéo do
ds Fluxo
Ids
Servo
Corrente Park ,/ ,
% : 4  Clark
|qs 7 .~ ABC
Ias Isaﬂ Vsaﬂ
A
R ‘T
RMRAC < Estimador
o OjR MRLS

Figura VII. 1- Servo Encoderless com sensores Shunt de corrente
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Figura VII. 2- Velocidade do rotor com correntes medidas por sensor de efeito Hall
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Figura VII. 3- Velocidade do rotor com correntes medidas por sensor shunt
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Figura VII. 4- Correntes estatdricas para sensor Shunt e de efeito Hall

Para amenizar esse efeito, o filtro de Kalman foi adicionado ao sistema servo,
conforme pode ser visto na Figura VII. 1. Inicialmente foram utilizadas como matrizes de
covariancia Qy = 107 Iixae Ryp= 10712 Lx», obtendo assim um filtro sub-6timo. O resultado de
velocidade utilizando esse filtro pode ser visto na Figura VII. 5 e as correntes estatoricas
estimadas na Figura VII. 6. Note que se forem comparados os resultados apresentados entre a
Figura VII. 3 e a Figura VII. 5 ¢ possivel notar que ndo houve melhora significativa
adicionando o filtro de Kalman as correntes estatoricas. Isso aconteceu por que as matrizes de

covariancia nao sdao bem conhecidas.



156

18

14

[y
N
T

[
o
T

Velocidade Angular (rad/s)

0 e ——— L | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempo (s)

Figura VII. 5- Velocidade rotorica com correntes filtradas por Kalman sub-6timo
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Figura VII. 6- Correntes estatoricas estimadas com Kalman sub-6timo
Baseadas nas inovagdes obtidas nesse segundo teste sdo utilizadas as equagdes (VII.

21) - (VI 25) as matrizes de covariancia foram identificadas. Os valores sdo dados por

Or=diag [0,0178 0,0168 0,0513 0,0666] (VIL 27)



157

Ry=diag [0,0057 0,0054]

Na Figura VII. 7 sdo mostradas as correntes estimadas através do filtro de Kalman
sintonizado e, na Figura VIIL. § a estimativa de velocidade obtida apds a sintonia do filtro.
Comparando a Figura VII. 8 com a Figura VII. 3 e Figura VIIL. 5, ¢ evidente o melhor

desempenho do controlador proposto ap6s sintonia do filtro de Kalman.

=== Medida
v

= Estimada

0.5 1 15 2

= = = Medida

= Estimada

0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Figura VII. 7- Correntes estatoricas medidas e estimadas com Kalman sintonizado
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Figura VII. 8- Velocidade rotorica com correntes filtradas com Kalman sintonizado

Obtidos os valores de Oy e R; € aqui apresentado o comportamento desse servo
proposto para diferentes condi¢des de velocidade e de carga. Nesse primeiro teste ¢ utilizada
uma referéncia do tipo rampa com aceleracio de 65rad/s* com valor méaximo de 45rad/s (0.5
PU). Apos 4s essa velocidade € reduzida até zero e mantida nesse valor durante 3s. Desde
entdo, a velocidade ¢ revertida com a mesma aceleragdo até atingir 45 rad/s, Figura VIIL. 9.
Nesta figura pode ser vista uma comparagdo entre a velocidade medida e a estimada. Ja a
Figura VII. 10 apresenta a saida do modelo de referéncia e a estimativa de velocidade para

este teste.
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Figura VII. 9- Velocidade rotorica medida e estimada

25

Num segundo teste, foram realizados saltos de referéncia de velocidade, como pode

ser visto na Figura VII. 12. Note que, mesmo em variagdes bruscas de velocidade, o servo

proposto

Velocidade Angular (rad/s)

segue a saida do modelo de referéncia tdo proximo quanto possivel.

-50 ! ! ! !
0 5 10 15 20

Tempo(s)

Figura VII. 10- Velocidade rotorica medida e de saida do modelo de referéncia

25
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Figura VII. 11- Velocidade rotdrica estimada e de saida do modelo de referéncia em teste sob saltos de
referéncia

Para avaliar o desempenho a compensagdo de distirbios de carga, foi utilizado o
mesmo gerador de corrente continua e quadro de lampadas utilizado no capitulo VI. O motor
foi submetido a uma aceleracdo de 65rad/s” até atingir a velocidade de 55 rad/s. Em 3.2 s foi
inserida uma carga ao gerador acoplado ao motor com uma poténcia equivalente a 0,6 kW,

correspondente a aproximadamente 90% da poténcia nominal do motor de indug¢ao.

Velocidade Angular (rad/s)

~10 | | | | |
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Figura VII. 12- Velocidade rotdrica estimada e de saida do modelo de referéncia em compensagéo a dustirbios
de carga
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A Figura VII. 12 apresenta a estimativa de velocidade para esse teste de disturbio de
carga. Como ¢ possivel verificar, o servo proposto apresentou um bom desempenho
apresentando uma rapida compensacdo a esse disturbio. Além disso, o erro entre a velocidade
medida e estimada foi baixo foi inferior a 4% durante todo o teste, Figura VIIL. 13. A Figura

VII. 14 apresenta a corrente de quadratura imposta & maquina nesse teste.

Velocidade Angular (rad/s)
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Figura VII. 13- Velocidade rotorica medida e estimada em compensagao a distirbios de carga
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Figura VII. 14- Corrente de quadratura imposta 8 maquina em compensagdo a disturbios de carga
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VI11.4. Sumario

Neste capitulo ¢ apresentada uma modificacdo ao servo encoderless de velocidade
proposto no capitulo VI. Foi proposta a utilizagdo de sensores de corrente do tipo “shunt” no
lugar dos sensores do tipo Hall. Como foi mostrado nesse capitulo, essa modificagdao
possibilita uma redugao significativa nos custos de produ¢do desse servo. Em contrapartida, o
uso desse tipo de sensor acarreta na elevacao de nivel de ruido das correntes medidas. Como
pode ser verificada nos resultados experimentais apresentados, essa elevacdo prejudica a
estimativa da velocidade e o desempenho de servo de velocidade, Figura VII. 2 e Figura VII.
3.

Com o fim de superar esse problema, foi adicionado a esse servo um filtro de Kalman,
responsavel por minimizar os efeitos dos ruidos de corrente na estimativa da velocidade,
Figura VII. 1. Apesar disso, resultados experimentais mostram que o servo de velocidade
utilizando um filtro da Kalman nao projetado adequadamente apresenta oscilagdes na resposta
desse controlador além de ser incapaz de compensar distirbios de carga, Figura VIIL. 5. Por
esse motivo, para um projeto adequado do filtro de Kalman um método proposto por Carew et
alli [ 3 ] foi utilizado para obter as matrizes de ruidos e aperfeigoar o desempenho do filtro,
Figura VII. 7 e Figura VII. 8.

Com os resultados obtidos, foi verificado que um filtro ndo corretamente sintonizado
pode fornecer as estimativas dos estados as quais podem degradar o desempenho do
controlador. Por outro lado, quando o filtro ¢ sintonizado de modo que as estimativas estejam
0 mais proximo possivel das Otimas, tem-se uma melhoria no desempenho global do
controlador de velocidade. Os resultados obtidos pela técnica proposta se mostram superiores

aos obtidos pelos sensores de efeito Hall.
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Capitulo VIII

Conclusao

Este trabalho descreve uma contribuicdo ao estudo de técnicas de controle aplicadas a
servomecanismos usando motores de inducdo sem o uso de sensores mecanicos de
velocidade.

Inicialmente, com base em uma revisao bibliografica, ¢ apresentada uma visdo geral
sobre as técnicas de estimacdo de velocidade utilizadas em servomecanismos encoderless
usando motores de inducdo. Procurou-se observar as principais vantagens e desvantagens de
algumas técnicas apresentadas, e assim, definir a técnica de estimacao a ser utilizada nesse
trabalho. Foi verificado nessa revisdo que em geral as técnicas de estimagdo se resumem a
técnicas que dependem da fcem (forca contra-eletromotriz) e aquelas que dependem de
hamonicas geradas por saliéncias mecanicas da maquina. A primeira categoria apresenta bom
funcionamento em médias e altas rotagdes, apresentado problemas quando trabalham em
condi¢des de baixa e velocidade nula. Além disso, estas técnicas tém uma forte dependéncia
paramétrica. A outra categoria apresenta bom funcionamento em condig¢des de velocidade
baixa e nula, podendo ter um desempenho satisfatério em velocidades nominais, dependendo
da técnica utilizada. Contudo problemas de saturacao podem distorcer o sinal de estimagdo
prejudicando a estimativa da velocidade. Além disso, algumas dessas técnicas utilizam
injecdo de sinais de alta freqiiéncia podendo danificar a maquina, e ainda tornam o hardware
mais complexo.

Concluiu-se dessa revisdo que as técnicas que usa algoritmos recursivos juntamente
com modelos de regressao linear sdo as técnicas mais simples de serem aplicadas, além de
apresentarem uma velocidade minima de funcionamento baixa. Apesar disso, ndo foram
encontrados trabalhos utilizando essa técnica de estima¢ao em um sistema servo mecanico em

malha fechada com um controlador de velocidade.



164

Objetivando o projeto e simulacdo deste estimador, foi realizado um estudo da
modelagem do motor de indugdo, apresentado no capitulo II e mostrado mais detalhadamente
no anexo II. O modelo utilizado foi o modelo equivalente bifasico em dg, no referencial
genérico [18]. Desse modelo foi obtido o modelo elétrico em referencial estatorico, utilizado
no projeto do estimador, e o modelo no referencial fluxo rotdrico, utilizado no projeto do
controlador da malha mecanica.

A partir do modelo elétrico no referencial estatorico, foi possivel obter o modelo de
regressdo linear utilizado no estimador de algoritmos recursivos. Como foi visto no capitulo
IV, este modelo apresenta derivagdes de sinais de entrada e saida do motor, corrente e tensao
estatorica. Por esse motivo, um filtro de estado foi utilizado e seu projeto foi apresentado
nesse capitulo.

Para a simulacdo do estimador escolhido, um servo de velocidade utilizando
controlador PI, de parametros fixos, foi apresentado. Através dos resultados de simulagdo e
experimentais foi possivel avaliar o desempenho do estimador utilizado, além de verificar
problemas no acionamento do motor de indugao.

Como pdde ser verificado nos resultados apresentados, houve uma grande diferenca de
desempenho entre os resultados obtidos em simulagdo e aqueles obtidos experimentalmente.
Isso ocorreu devido ao controlador (de ganhos fixos) ter sido projetado a partir de parametros
mecanicos da maquina diferentes daqueles apresentados na pratica. Para superar esse
problema, foi apresentado um procedimento para determinagdo dos parametros mecanicos do
motor de indugdo. Somente apods esse procedimento de identificagdo foi possivel melhorar o
desempenho de servo de velocidade, passando esse a ter um comportamento similar ao obtido
em simulacao.

O mesmo ja ndo pode ser afirmado do estimador RLS de velocidade utilizado. Este
apresentou como estimativa um sinal bastante ruidoso, ndo presente nas simulagdes. Isso
ocorreu devido ao sinal de acionamento da maquina utilizado. O uso do PWM torna os sinais
de corrente da maquina bastante ruidosos, sinais estes utilizados pelo estimador de
velocidade. Outro problema constatado foi a dificuldade desta técnica em condigdes de baixa
velocidade, abaixo de 10 rad/s, e velocidade nula. Esse foi o motivo que impossibilitou o uso
do controlador P/ simulado para obter um servo encoderless de velocidade.

Como a finalidade desse trabalho ¢ a obtengdo de um servo encoderless de velocidade
de desempenho melhor que os ja existentes na literatura, inclusive em condi¢gdes de variagao
paramétrica, o uso de um controlador de ganhos fixos foi descartada. Ainda, como a técnica

de estimagao de velocidade utilizada depende a forca contra-eletromotriz, em condi¢oes de
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baixa velocidade, h4 a necessidade de encontrar alternativas para a realimentacao do sinal de
velocidade, sem o uso de tacometros e de sinais de alta freqiiéncia.

Para superar os problemas de variagdes paramétricas e ainda possibilitar a
realimentacdo da estimativa da velocidade, foi feito um estudo sobre a lei de controle
RMRAUC, e de sua aplicagdo em servomecanismos. Nesse estudo foram verificadas algumas
restricdes e hipoteses necessdrias para o uso desse controlador, como por exemplo, a
necessidade do grau relativo do modelo de referéncia ser igual ao da planta a ser controlada.
A partir desse estudo, foi proposto um servo encoderless de velocidade aplicado a motores de
inducdo. Esperava-se desse modo ser capaz de acionar o motor de indu¢do mesmo em
condi¢gdes de velocidade baixa e nula. Para atingir esse objetivo, € proposto o controlador
MMRAC que ¢ obtido utilizando o RMRAC junto com uma modificacdo sigma. Essa
modificacdo possibilita o uso do estimador de velocidade, apresentado no Capitulo IV,
durante toda a faixa de velocidade. Além disso, para evitar a dependéncia de parametros
rotoricos, uma técnica direta de orientagao do campo rotérico foi utilizada. Através da analise
da estabilidade desse controlador foi verificado que o erro de rastreamento ¢ pequeno, na
média, e que, na auséncia de dindmica ndo modelada, o erro vai assintoticamente para zero.

A partir das equagdes apresentadas nesse capitulo foi possivel elaborar um programa
para a simulagdo da estratégia proposta aplicada a servomecanismos com motor de indugao.
Os resultados dessa simulagdo foram apresentados no item I'V.6. Neste item foram obtidos os
parametros inicias do controlador a ser utilizado na implementacao. Para a validagdo do servo
proposto, foi desenvolvido um software em ambiente C*, e uma plataforma para ensaios. Os
resultados obtidos nessa implementacao sao apresentados na secao IV.7.

O sistema servo proposto apresentou um bom desempenho assintdtico. Ainda, foi
possivel observar que os resultados experimentais foram bem préximos aqueles obtidos em
simulagdo. Foi verificado que o servo apresentou um bom desempenho mesmo em condigdes
de velocidade baixa e nula. Entretanto algumas oscilagdes estiveram presentes durante as

transi¢des entre o sinal estimado @, e a saida do modelo de referéncia.

Para superar este problema, no Capitulo V dois servos encoderless de velocidade
foram propostos. Uma das proposi¢des foi o uso de uma modificagdo sigma no estimador de
velocidade RLS. Com esta modificacdo obteve-se o estimador MRLS (Modified Recursive
Least Square), que foi apresentado na se¢do V.1. Na secdo V.2 foi apresentada a estrutura do
servo de velocidade composto de um controlador RMRAC, responsavel pelo controle da

malha mecanica, e do estimador MRLS proposto, utilizado na realimenta¢do do controle. Os
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resultados apresentados nas se¢des V.2 e V.3 comprovam o bom desempenho de servo de
velocidade apresentado, inclusive em condi¢des de velocidades baixas e nulas. Ainda, as

oscilagdes presentes nas transi¢oes entre o sinal estimado @, e a saida do modelo de

referéncia foram minimizadas.

Apesar desses bons resultados obtidos, ambos os controladores anteriormente
propostos apresentavam um problema de dependéncia com a constante de tempo rotdrica no
alinhamento do campo. Para superar este problema, no item V.4 foi proposto o uso de uma
técnica de orientagdo de campo independente da constante de tempo rotorica, Jacobina et alli
[40]. Como pode ser visto na se¢do V.5, os resultados de simulagdo mostraram que o
desempenho do servo de velocidade ndo foi prejudicado, apresentando resultados bem
similares aqueles apresentados na se¢do V.2. Entretanto, resultados experimentais mostraram
que o servo de velocidade obtido apresenta oscilagdes na resposta obtida. Como a técnica de
orientagdo utilizada depende do erro entre a corrente de quadratura medida e imposta,
pequenas oscilagdes deste sinal de erro acarretam em oscilagdes na orientacdo do campo.
Ainda, é necessario considerar que os controladores propostos foram implementados sem um
conhecimento rigoroso da planta mecanica, restringindo-se apenas aos dados de placa do
motor de indugdo, e sem o uso de identificadores paramétricos para o motor usado.

Contudo comparando os resultados obtidos dos servos propostos foi verificado que o
servo de velocidade utilizando estimador MRLS apresentou melhor desempenho dentre as
técnicas propostas nesse trabalho. Entretanto, para validar esse trabalho existe a necessidade
de uma comparagao com outras técnicas propostas na literatura.

Uma das técnicas de estimacdo de velocidade escolhidas para possibilitar esta
validagdo ¢ o sistema adaptativo por modelo de referéncia (MRAS) [ 13 ], por apresentar
menor dependéncia paramétrica que as demais do mesmo tipo, por ndo necessitar de
integragdo direta dos sinais de fluxo, além de ser amplamente utilizada no meio académico e
industrial [ 57 ].

Ainda, com o intuito de atender a tendéncia atual de se utilizar acionamentos de alto
desempenho, mas de tamanho compacto e de custo reduzido, essa comparacgao foi realizada
em uma plataforma DSP. Desse modo, foi possivel ainda avaliar o impacto das instrugdes de
ponto fixo sobre os algoritmos analisados.

Os primeiros resultados foram obtidos com a utilizagao do controlador RMRAC com
estimagao de velocidade via algoritmo MRAS demonstraram a capacidade de identificacdo e

rejeicdo de disturbios de carga, apresentando ruido reduzido na estimativa da velocidade e
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robustez a variacdo da constante de tempo rotorica, porém foram verificadas pequenas
oscilagdes em baixas rotagdes, proximas a velocidade nula.

Os resultados obtidos com esquema encoderless com base no estimador de velocidade
MRLS e o controlador RMRAC monstraram a capacidade desse sistema de identificar e
compensar disturbios de carga, apresentando robustez a variacdes da constante de tempo
rotorica. Além disso, esse sistema RMRAC/MRLS apresenta resultados satisfatorios para
baixas rotacoes.

Com a finalidade de reduzir custos de implementagdo, no capitulo VII ¢ apresentada
uma modificagdo ao servo encoderless de velocidade proposto no capitulo V. Foi proposta a
utilizacdao de sensores de corrente do tipo “shunt” no lugar dos sensores do tipo Hall. Como
foi mostrado nesse capitulo, essa modificacdo possibilita uma reducdo significativa nos custos
de produgdo desse servo. Em contrapartida, o uso desse tipo de sensor acarreta na elevagao de
nivel de ruido das correntes medidas. Como pdde ser verificada nos resultados experimentais
apresentados, essa elevagao prejudica a estimativa da velocidade e o desempenho de servo de
velocidade, Figura VII. 2 e Figura VII. 3. Para superar esse problema, foi adicionado a esse
servo um filtro de Kalman, responsavel por minimizar os efeitos dos ruidos de corrente na
estimativa da velocidade, Figura VII. 1. Apesar disso, resultados experimentais mostram que
o servo de velocidade utilizando um filtro da Kalman ndo projetado adequadamente apresenta
oscilagdes na resposta desse controlador além de ser incapaz de compensar distirbios de
carga, Figura VII. 5. Por esse motivo, para um projeto adequado do filtro de Kalman um
método proposto por Carew et alli [ 3 ] foi utilizado para obter as matrizes de ruidos e
aperfeicoar o desempenho do filtro, Figura VII. 7 e Figura VII. 8.

Com os resultados obtidos, foi verificado que um filtro ndo corretamente sintonizado
pode fornecer as estimativas dos estados as quais podem degradar o desempenho do
controlador. Por outro lado, quando o filtro ¢ sintonizado de modo que as estimativas estejam
0 mais proximo possivel das Otimas, tem-se uma melhoria no desempenho global do
controlador de velocidade. Os resultados obtidos pela técnica proposta se mostram superiores
aos obtidos pelos sensores de efeito Hall.

Assim, as principais contribuigdes deste trabalho a literatura e a ciéncia foram:

1. O desenvolvimento de servos encoderless de velocidade com bom desempenho em
uma ampla faixa de velocidade, inclusive em condi¢des de baixa e velocidade nula,
sem o uso de sinais de alta freqiliéncia.

2. Desenvolvimento e implementagdo de um servo de velocidade encoderless utilizando

um estimador de velocidade do tipo minimos quadrados recursivos (RLS).
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A andlise de estabilidade de um controlador do tipo RMRAC sem a medicao dos
sinais de saida da planta.

Implementacdo de um servo de velocidade encoderless utilizando um estimador de
velocidade do tipo minimos quadrados recursivos (RLS) em plataforma de ponto fixo.
Implementacdo de um servo de velocidade encoderless utilizando um estimador
baseado em sistema adaptativo por modelo de referéncia (MRAS) junto com o
controlador do tipo RMRAC em plataforma de ponto fixo.

Desenvolvimento e implementacdo de um servo de velocidade encoderless sensores
Shunt de corrente junto com o controlador do tipo MRLS/RMRAC proposto em
plataforma PC.

Como propostas para trabalhos futuros, pode-se citar:

O desenvolvimento de um servo encoderless de velocidade com capaz de compensar
distirbios de torque em baixa velocidade.

Adicao de sensores de tensdo a plataforma ja desenvolvida

Adaptar e implementar os algoritmos desenvolvidos com sensores shunt em
plataforma DSP

Implementar os estimadores aqui desenvolvidos em outras maquinas.
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Anexos

Anexo.l — Transformadas de Clark e Park.

All Transformacéo de Clark

Considere o motor de inducao trifasico, segundo as hipoteses apresentadas no Capitulo
III. Este motor apresenta trés enrolamentos estatdricos defasados de 120° elétricos entre si, e
trés enrolamentos rotoricos com a mesma defasagem entre si. Uma forma de se obter uma
simplificagdo consideravel ¢ converter o sistema trifdsico em um equivalente bifésico. Isto
pode ser obtido utilizando-se a transformacdo afy ou Clark que, como mostrado a seguir,

possui tal propriedade.

A
£ Sp
n .
e,

f‘ ——
Ry ng fa—»
= 7N _
SR . U S -

s, @
n
T
St (a) (b)

Figura A. 1- a) Sistema trifasico, b) Equivalente bifésico

Como pode ser visto na Figura A. 1, a transformagdo aff reduz a maquina simétrica
trifisica em uma maquina bifasica, com as mesmas caracteristicas de poténcia mecanica,
torque, velocidade e niimero de polos. Nesta figura vemos uma representagdo das fases
estatoricas fr, fs € fr , com os enrolamentos ng, ns € nt, respectivamente. Nestes enrolamentos

circulam as correntes estatoricas de fase i , ig ¢ iy . Com a transformagéo de Clark ocorre,

decompondo-se as variaveis do sistema original, em um novo sistema composto basicamente

por dois eixos, direto e de quadratura, isto ¢
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p 1 1
P 2 2 || fx
[f“}: S (A. 1)
’ 0 _3 _ﬁ fT
L 2 2

onde f; e fp sdo as fases do sistema biféasico af.

Na seqiiéncia, as seguintes defini¢des sdo usadas

fa _ iSa
el

e
fR iSR
fs |=ns | i, (A. 3)
Jr i
onde 7, e n3 sdo ganhos que serdo calculados a seguir.
Substituindo-se as expressodes (A. 2) e (A. 3) na expressao (A. 1), resulta em
p b1
; 2 2 || s,
{ s } =5 i (A.4)
1 n §
T BB
L 2 2 ]

Para tornar a matriz da equacdo (A. 4) inversivel, serd acrescida a linha isy, que

fisicamente ndo possui significado.

_a a a |
iso 1 1 iSR
} n|l -— -= )
i, |=— 2 2| i (A.5)
. n,
Lsp Ls,
0 V3B
L 2 2

onde a ¢ uma constante que a ser definida.

Pela expressdo (A. 4) pode-se afirmar que a poténcia da maquina transformada, Pot, ,

¢ igual a poténcia total da maquina Pot original, ou seja

Pot, = Pot (A. 6)
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Considerando que as varidveis transformadas f; relacionam-se com as variaveis

originais f através de uma matriz de transformagdo na forma

fT =4 f

(A.7)

tem-se para o vetor de tensdes qualquer v e de correntes qualquer 7 a seguinte transformagao

v,=A"v D> v=Av, (A 8)

onde vr € o vetor transformado de tensdes em Oaf, e

i =A"i D i=Ai, (A.9)

Iy

onde i ¢ o vetor transformado de correntes em Oaf. Portanto

logo
A"A=1T &> A" =4"
onde
[ a a
1
At 3
V3
2

Pot=v'i=v] A" Ai, (A. 10)

(A. 11)

5 (A. 12)

3

2

e I ¢ uma matriz identidade com dimensao 3x3.

Como (A. 11) caracteriza-se como uma transformacao ortogonal, pode-se dai calcular

os termos da ultima linha da matriz de transformagao A. Portanto, tem-se de (A. 11) e (A. 12)

que

a a

de onde se obtém

5 a a 1
[ﬁ] 1 -12 -2 |la -2 32 |=
"o V3l —B2lla -2 B2

0
(A. 13)

S O =
S = O
- o O
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n_ |2 (A. 14)
n, 3
€
a- 1L (A. 15)
2

Entdo, substituindo (A. 14) e (A. 15) em (A. 5) tem-se A”', que ¢ denominada matriz

de transformagao Oof.

L L

2 2 2
LR S A.16
A'A 2 2 (A 16)

0o X2 _
2

w
o[ &

Definida a matriz 4™, as correntes e tensdes trifisicas podem ser convertidas para o
equivalente bifasico, aplicando-se uma matriz de transformacao ao sistema, sendo possivel

afirmar que
[is ]Oaﬁ' =A" [iS] (A-17)
ou

lis]=A[is],,, (19

onde [ig),, =[iso s s ©lis]=[iw is ix]

Desse modo, qualquer sistema trifasico equilibrado pode ser convertido para o
equivalente bifasico aplicando-se uma matriz de transformagdo ao sistema. Sera aplicada a
transformagao [RST)/[0af] ao estator de um motor de indu¢do com o enrolamento rotdrico

aberto, isto €, considerando as correntes rotoricas nulas.

Al.2 Transformacéo de Park

A transformacdo de Park é de grande importancia no estudo de maquinas elétricas.
Com ela ¢ possivel simplificar as equac¢des das maquinas, introduzindo um conjunto de
variaveis hipotéticas. O par de enrolamentos girantes resultantes da transformacdo Oaf ¢

convertido em um outro par de enrolamentos, em fase e estaciondrios em relagdo aos outros
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dois, como pode se verificar na Figura A. 2-b. Estes enrolamentos sdao também chamados
pseudogirantes.

Da mesma forma que a transformacdo Oaf, a transformacao de Park pode ser obtida
simplesmente multiplicando-se as varidveis Oaff por uma matriz de transformacao, para
quaisquer variaveis do sistema. O resultado ¢ a obtengdo de novas variaveis d ¢ g,
estaciondrias e em fase com os outros enrolamentos, no lugar das varidveis « e £ girantes no

tempo.

Figura A. 2— Sistemas de eixos da Transformagdo Oa (a) e da Transformagao de Park (b)

Considere os eixos dg alinhados ao eixo estatdrico, como Figura A. 2-b. Esse
referencial ¢ conhecido como referencial estatdrico. Assim as correntes rotdricas, em of

podem ser representadas em dg na forma mostrada a seguir.

iRa

H
JZ) *
>

[dr d

Figura A. 3— Sistema de Eixos da Transformacao de Park

Pela Figura A. 3 ¢ possivel concluir que

I, | |cos(8,) —sen(d,) || i, (A. 19)
I, B sen(@p) cos(ﬁp) Ing

onde ¢é definido
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cos(@,) —sen(6,)
sen(d,) cos(6,)

Desse modo, representando (A. 19) em uma forma mais compacta, tem-se

[72],, =B [ii],, (.20

onde i), =[ir, iy ] € [Le], =[1s 1.]

As correntes estatoricas encontram-se em fase com o sistema de eixos da

1 (A. 20)

transformagdo d-q, como pode ser verificado na Figura A. 4. A partir dessa figura ¢ possivel

concluir que as correntes estatoricas, em Park, sdo dadas pela equacdo

]ds _ 1 O iSa

L] [0 1]]ds,

qs

(A.22)

Pode-se observar que a transformagao (A. 22) converteu um conjunto de enrolamentos
girantes num conjunto de enrolamentos fixos. As correntes dos enrolamentos fixos terdo

freqiiéncias diferentes das correntes dos enrolamentos girantes.

ql\

A

iSﬂ

[ b -
» —_

iSa d

Figura A. 4— Correntes estatoricas no Sistema de Eixos da Transformagao de Park

A transformacgdo de enrolamentos fixos em girantes coloca em evidéncia a seguinte
questdo: os enrolamentos do rotor sdo fixos, mas o rotor encontra-se em movimento. Isto so €
possivel numa maquina a comutador. Assim, a transformagdo de Park transforma
enrolamentos comuns, alimentados através de anéis, em enrolamentos alimentados através de
escovas e comutador, que sdo também chamados de enrolamentos pseudo-estacionarios.

Até aqui as transformagdes de Park foram apresentadas com o referencial no eixo
estatorico, isto €, o sistema de eixos da transformacdo de Park em fase com os enrolamentos

do estator. Entretanto, em casos em que os sistemas de eixos da transformagdo de Park
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encontram-se em uma velocidade de rotacdo diferente do campo estatdrico, essas equacoes
deixam de ser validas.

Por esse fato, serd estudado um caso genérico da transformada de Park, onde serdo
considerados valores de velocidade genéricos e diferentes entre si. Para isso, considerando os

enrolamentos do estator S, e Sg em repouso, os enrolamentos do rotor R, € Rs girando com
uma velocidade @ ¢ o sistema de eixos da transformacdo de Park girando a uma velocidade

v , obtém-se a seguinte representacao no plano

Figura A. 5— Posicdo dos eixos segundo um referencial genérico

Se for considerando um motor ideal, conectado em um sistema trifasico perfeitamente
equilibrado, ¢ usual se omitir a linha de indice “0”, simplificando as expressdes e,
principalmente, simplificando o algoritmo de controle utilizado na implementacao. Portanto, a
partir deste ponto, serdo utilizados os indices aff e dg omitindo-se o eixo 0.

Da Figura A. 5, projetando as correntes estatoricas dos eixos aff nos eixos dgq, obtém-

S¢€

1, =i, cos(y)+ig,sen(y) A 23)
1, =—ig, sen(y)+is, cos(y)
ou ainda, na forma matricial
1, _ cos(y) sen(y) || is, (A 24)
I, | |-sen(y) cos(w)||is,
Para as correntes rotdricas, utilizando-se o mesmo procedimento

I, _ cos (!// -0, ) sen (l// -0, ) . (A.25)
I, —sen(l//-é?p) cos(t,//-é?p) Ing
Considerando as equagdes (A. 24) e (A. 25), para as variaveis do rotor, a matriz de

transformagao aff 2 dg ¢é dada por
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B cos(w—6)) sen(y—-0)
B (w-0,)= » » (A. 26)
—-sen(y —6,) cos(y-6,)
Para as variaveis estatoricas a matriz de transformacgao ¢é
_ cos(y)  sen(y)
B;'(y)= (A.27)
—sen(y) cos(y)

Utilizando-se (A. 26) e (A. 27), € possivel obter as variaveis estatéricas e rotoricas no

referencial dg genérico.
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Anexo.ll — Modelagem do Motor de Inducéo Trifésico.

Para se projetar um controlador, ¢ necessario se conhecer a dindmica da planta a ser
controlada. Para facilitar o projeto do controlador aplicado ao motor de indugdo, algumas
técnicas matematicas tais como a transformada Oaf e a transformada de Park sdo utilizadas.
Essas técnicas transformam o modelo trifasico do motor, o qual ¢ um modelo acoplado, em
um modelo bifasico, desacoplado em eixos semi-estacionarios. Sem perda de generalidade,
aqui serd modelada apenas o modelo bifasico dg de uma maquina de indugd@o. Esse modelo foi
obtido aplicando transformagdes de Park e de Clark a um modelo trifdsico do motor de
inducdo no referencial genérico. Aqui serdo apresentados os modelos da maquina no
referencial estatorico e fluxo rotérico, que serdo necessarios para o projeto do controlador e

do estimador da velocidade rotorica.

A.llL1l  Modelo Matematico do Motor de Inducéo Trifasico

Considere a maquina de indugdo trifasica, com rotor bobinado ou de gaiola, simétrica,
como pode ser visto em Leonhard [ 59 ]. Isso pode ser afirmado ja que os enrolamentos, tanto
do rotor como do estator, sdo iguais entre si. No estudo do motor de inducdo trifasico,
considera-se que o motor apresenta estruturas magnéticas cilindricas tanto no rotor como no
estator. Entretanto, o rotor de gaiola apresenta um nimero de fases superior a trés, ja que cada
barra presente neste constitui uma fase. Mesmo assim, o método de modelagem a ser
empregado serve a qualquer nimero de fases e, conseqiientemente, para o rotor em gaiola.

Para a representacdo matematica, algumas hipoteses e convencdes sdo consideradas.

a) Os trés enrolamentos estatoricos sao iguais entre si;
b) Os trés enrolamentos rotdricos sdo iguais entre si;
¢) Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais, tanto no estator quanto no rotor;
d) O entreferro ¢ considerado constante;
e) O circuito magnético ¢ considerado ideal (A saturacdo ndo existe);
f) A distribui¢ao da densidade de fluxo magnético no entreferro ¢ radial e senoidal;
g) A maquina serd considerada bipolar;
h) Nao serdo consideradas perdas magnéticas.
A partir dessas consideracdes e usando as tranformadas de Clark e Park, as equacdes

de tensdo da maquina no referencial sincrono @ podem ser expressas como, Krause [ 41 ]
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Vs Rs+p L =N, Ly o p Ly Ny Ly, @ 1y
Vo _ N, L, o R.+p L N, L, o p L, 1,
I/dr p Ly -N, L, (a)—wk) Ry+p Ly -N, L, (a)_a)R) Idr
I/qr N, L, (a)_a)R) p Ly Ny Ly (a)_wR) Ry+p Ly Iqr
(A.28)
TE :NP ‘LM (Iqs ]dr_]ds Ia’r) (A 29)

onde p indica a derivacdo da varidvel. Rs ¢ a resisténcia estatérica e Ry € a resisténcia
rotorica. Ls, Lr € Ly sdo as indutancias estatorica, rotdrica e mutua, respectivamente. Esse
modelo encontra-se no referencial genérico, onde @ ¢ a velocidade de rotacdo do campo
estatorico e wr ¢ a velocidade rotorica. Vi, Vi, Var € Vy sdo as tensdes nos eixos dg
estatoricas e rototdricas, respectivamente. Ja as correntes nos €ixos dg estatoricas e rotoricas
sdo dadas por Iy, Iy, 14 € 1, respectivamente. A equagdo (A. 29) apresenta o torque elétrico
Tr que ¢ responsavel pelo acoplamento entre o modelo elétrico e o modelo mecéanico do
motor CA. Ainda, relacionados a parte elétrica da maquina, os fluxos nos eixos dg estatoricos

[ @s]aq € rotoricos [@r]lay sdo dados por
(4], = L[], + L[ 1], (A. 30)
(4], = LI [1:],, + LT[ L], (A.31)

T T

onde [¢S]dq=[¢ds Pyl € [¢R]dq=[¢dr Gyl
Considerando o rotor da maquina do tipo gaiola de esquilo, temos que as tensdes
rotoricas Vg e V- sdo nulas. Assim, pode-se obter o circuito equivalente bifasico do motor no

referencial genérico de eixos dg.
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I, ds R S R S
—> s, <+—
(e, o]
Y A=
oL MI qr
Vds
Vqs
Ls
Ll i
o=
o

Figura A. 6 — Circuito elétrico equivalente do motor de indugdo em um referencial dg genérico

Para representar a Figura A. 6 em equacdes de estado € necessario escrever, a partir de

(A. 28), as seguintes equagdes

V= Ryl +Lg La—oLgl, + Ly, lo—oL,]I, (A. 32)

V=@ L, + R, + L lu+o Lyl +Ly, I (A. 33)

0=Ly, La—(0 ~Np @)Lyl + Ry, + Ly Lo—(0 =N, @)Lyl (A. 34)
€

0=(@ — N, @)Lyl +Ly Lis+(0 =Ny @) Lol +Rol, + Ly I (A.35)

onde ( )significa a derivacdo da variavel.

De (A. 32) e (A. 33), obtém-se respectivamente

. R L . L V
ls=—"1, + ]qs——MIdr+a)—MIqr+ﬂ (A. 36)
LS LS S LS
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}dr :—i_M}ds‘i'(a)_NP a)R)L_MIqS _&Idr +(a)_NP a)R)Iqr (A 37)

R LR R

Substituindo-se a equagdo (A. 34) em (A. 32) obtém-se como resultado

qs

. R L .
Ids:—L—Slds+a) I, ——" (—LMldﬁ(a)—NPa)R)LMI -

g S s y (A.38)
ds
“Rpl, +(@ =N, )Lyl )+ a)L—A:Iqr +L_s
que pode ser reescrita na forma
; L R L
To|1-— ==+ I —(0-N,w) =1+
LSLR LS LS R (A 39)
R,L L L v '
+—Em ] —(0-N,w,) 21, +o 24T +—&
LSLR LS LS LS
Definindo-se
a, = L,L, _L?w (A. 40)
¢ possivel reescrever (A. 131), obtendo-se
. R,L L,L L R,L
Ty =—"21, +0o=L] —(0-N,w,) L1 +—L2], -
aO ‘ 0 aO ‘ 0 (A 41)
I :
—(w—N, a)R)LMLR I, +o Lyl I, + Vuks
a, a, 4
de onde se obtém
. R L 2
Tos=—""L], +|w+N, a)RL—M IqS+RRLM I,+
a, 4, a,
I I (A. 42)
+N, @ =1, +—LV,
a, )

Para facilitar o tratamento algébrico das expressdes anteriores, foram realizadas as

seguintes defini¢des

. Ry
“ (A. 43)
a, 2 % (A. 44)
a, = R’;fM (A. 45)
a, = L (A. 46)
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e
a ii
5 a, (A. 47)
Substituindo-se entdo, as expressdes (A. 43)-(A. 47) na equagdo (A. 42) obtém-se
L =-al, +[o+N, o]l +al,+N, oal,+al, (A. 48)
Reescrevendo as equagdes (A. 33) e (A. 35), tem-se
L] L] V
Iy =—o ]qs—&]qs—a)L—Mldr—L—M]qﬁ = (A. 49)
N S N N
e
. L L, R
Iqr = _(a) - NP COR )_Mlds __Mlqs_(w _NP wR )Idr __qur (A 50)
LR LR LR
Substituindo-se (A. 50) em (A. 49), tem-se
. R L L L
Ioy=-wl,——=1 —0-1, -2 —(0-N, o)1, -
LS LS LS LR
. R v (A. 51)
__M[qs_(a) _NP a)R)Idr __R]qr 4
LR LR LS
Utilizando as defini¢des (A. 40) e (A. 43)-(A. 47) e aplicando-as na equagdo (A. 51),
tem-se

Iy =—(@+Nyoua,) 1, —al —Nyoa,d, +al, +aV, (A.52)

Substituindo (A. 36) em (A. 37) obtém-se

. L R L, L V
la = __M|:__S]ds +tol, —L—Mldr+a)—MIqr +LL~‘}+
R S L R S S S (A 53)
+(@—Nywp )21, ——L1, +(0—- Ny,
LR A R
Substituindo (A. 40) em (A. 53), tem-se
. R.L L.L R, L
Ty =—0 —Npo, =1 ~—=1, +
a a a
Il I (A. 54)
+(a)—NPa)R Lt jlqr 1
4a, )
Fazendo-se as seguintes defini¢des
. R,L
ag = —— (A. 55)

a
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a, 2 Ll (A. 56)
a, '
A RRLS
ad. =

T g (A.57)

A LSLR

a, =
T o (A. 58)
e

~ Ly

a, =—+
10 a, (A.59)

¢ possivel reescrever a equagao (A. 53) como
Lo =agdy — Npoga,l, —ad, +(o—Nywa,)l, —aV, (A. 60)
Substituindo-se (A. 49) em (A. 50), tem-se
. L L R L
Iy =—(0-Nywp) 21, -2 -0l -1 -0, -
LR LR LS LS
. v . (A. 61)
__Mlqr+ = _(a)_NPa)R)Idr__RIqr
LS LS LR

Substituindo-se o valor q,, e considerando as expressoes (A. 55)-(A. 59), é possivel

obter

Ly = Nyayar Iy +agl, +(—0+ Npogag )1, —al, —aV, (A. 62)

Assim, reunindo as equagdes (A. 48), (A. 52), (A. 60) e (A. 62) na forma matricial, o

modelo por equacdes de estado do motor de inducao trifasico para um referencial genérico ¢

dado por

I.

.ds -4 (a) +Npopa, ) ay Npaya, 1y
I |_ —(®+N,w,a,) -a, -N,m,a, a, I,
I;, a, ~N,w,a, —a, (0 —N,wza,) I,

. N,w,a, a, (-0 +N,wpa,) —ay I,

L Lo | (A. 63)
a; 0
0 as Vi
+
a, 0 Ve
0 —q,

onde, o torque eletromagnético ¢ calculado como
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T,=NuL, (1,1, -1,1I,) (A. 64)

dr”gs ds~ qr

No referencial estatorico, onde @ = 0, o sistema matricial (A. 63) pode ser reescrita na

forma
L N N 1
. -4 p@rd, a, p@rAy ds
I, | | —Npiya, a, -N,w,a, a, I, .
I, ag -N,w,a, —ay ~N,wpa, | |1,
r
. Npwpa, g Npwpa, —dy 1,
1, (A. 65)
as 0
0 as {VdS }
+
alO 0 I/qs
0 —q

A.ll.2  Modelo Simplificado

O modelo do motor de indugdo, antes analisado para um referencial genérico pode ser
analisado utilizando varios referenciais. Aqui sera feita uma simplificagdo utilizando-se como

referencial o fluxo rotorico.

A.ll1.2.a) Referencial no Fluxo Rotdrico

Inicialmente, considere as equagdes de fluxo dadas por

|:Idr :| _ 1 |:¢ds:| LS |:Ids :|
-7 Ty A. 66
I‘]" Lm ¢q5 Lm Iqs ( )
¢dr ]dr ]d\'
=L +L )
{ ¢qr R [qr m [qs (A. 67)
Substituindo (A. 66) em (A. 67), tem-se

|:¢dr :| LR |:¢ds :| Lfn - LSLR |:Ids :|
=7 e (A. 68)
¢qr Lm ¢qs Lm Iqs

¢d5 — L_m ¢dr _ L?n _LSLR Ids
S| Lp| 9, L, I, (A. 69)

ou reescrevendo
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Considere agora as seguintes equagdes que relacionam tensao e fluxo, nos eixos dg no

referencial genérico,

Vds I ds ¢;\ 0 -1 ¢ds
v, =R, I Tore 6. (A. 70)
¢qs
Vd r Idr ¢;r 0 -1 ¢d r
Vqr = RR ]qr + ¢. +C()S/ 1 0 ¢q, (A 71)

De (A. 71), considerando-se as tensdes rotdricas iguais a zero, ¢ possivel afirmar que

onde @y = w - wp.

m _R {Id,.} s {o —1} {(Iﬁ} o)
- . - A.72
of Tl lg, 1 ol .7
Substituindo o vetor [(;ﬁd, ?, T em (A. 72) pela expressao (A. 66), tem-se

0 RR ¢ds LS RR Ids ¢;l 0 -1 ¢dr

=t -——X + + -
|:O:| Lm |:¢qu| Lm Iqs ¢. 1 O ¢qr (a) a)R) (A 73)
qr

T
Derivando (A. 68) e substituindo o vetor [% ¢q,} em (A. 73), obtém-se
0 I . — L | fo -1
_ & ¢ds _ LS RR ds +L_R ¢ds + Lm LSLR ds + ¢dr (a)_a)R) (A 74)
0 Lm ¢qs Lm Iqs Lm : Lm ]. 10 ¢qr ’
¢45' @

Substituindo em (A. 74) o vetor [¢ds ¢qs]T pela expressao (A. 69) e sua derivada,

obtém-se
. RR Lm 0 _ & W ] ds
sl
¢dr _ LR LR ] qs
¢qr 0 _— — @y - P
LR LR ¢qr

Reescrevendo a expressao a equagdo (A. 70), tem-se



191

bu|_ H{O Tﬁ}wm e
¢:1s ' [qs 1 0 ¢‘15 Vqs '
De (A. 76) e (A. 69), resulta
¢ds ~_R Ids _ |:O _1j| L_m ¢dr _ Lf,, - LSLR Ids o+ Vds (A 77)
¢:1s ’ 1’13 10 LR ¢qr LR Iqs . Vqs .

Aplicando-se (A. 69) e (A. 77) em (A. 74), tem-se

Ry L,
. — —— w
Iy | oLy O LiLs, [10!5}_'_
I Y R, L I
i oL, o L,Lt,
_ A.
Lm a)RLm ( 78)
+ 5 LRLSTR 5 LRLS ¢dr + 1 I/Sd
_ a)RLm Lm ¢qr E LLS VqS
&L, &LL,

— _ 2 _
onde &=1-12 /L, Ly e t,=L,/R,.
No referencial fluxo rotorico o eixo de coordenadas d encontra-se alinhado com o

mesmo. Entdo, pode-se afirmar que ¢, =0 ou

(4], = Vg} (A. 79)

Portanto, de (A. 78) obtém-se

L] 2
Ids - _ IES']ds _ _Lm[ds +CU] . + _Lm¢dr + _Vds (A 80)
&L, &L L, ® &L Lgt, T Lg '

Devido a (A. 79), pode-se reescrever (A. 72) como

0 Idr 1 0 -1 dr
R

Substituindo em (A. 81) o vetor [1 o 1, ]T pela expressao (A. 67), tem-se

O] R[] ReL, |1l |g, [0 -1][¢a],
AR T e

onde tem-se respectivamente, no eixo d
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R, L d
my 42
L et b (A. 83)

R
0=2R 4 _
LR ¢dr

€ no eixo q

R, L
0:_%Iqs+¢dr (0—wy) (A. 84)
R

De (A. 83) a dindmica do fluxo rotdrico ¢ dada para o eixo d, como sendo
R y R, L
G+ Py =, (A. 85)
LR LR
A partir de (A. 85), considerando o fluxo rotérico constante, entdo ¢ possivel concluir
que
RR Lm
L

R

R
L_j: ¢, = I, (A. 86)

De (A. 86) ¢ possivel verificar que o fluxo rotérico pode ser mantido constante se a corrente
1, for constante.

Ainda, simplificando (A. 86), tem-se

b =L, 1, (A.87)
Substituindo (A. 87) em (A. 84), obtém-se a velocidade sincrona
o=w,+(R, 1, [L; 1) (A. 88)
onde
o, =R, IqS/LR 1, (A. 89)

¢ o escorregamento. Definindo constante de tempo rotdrica como
T,=L,/R, (A.90)
(A. 88) pode ser reescrito em

a)=a)R+(IqS/rR Ids) (A.91)

Ainda, devido a (A. 87), a equacao (A. 80) pode ser expressa como
+tol + Vo

RSIdS
= w = (A. 92)

]ds: L
O Lg O Lg

Aplicando a transformada de Laplace em (A. 92), obtém-se

]ds (S) _ l
oLl (S)+Vds (S) s Lg+ Ry (A.93)

Ainda, da expressao (A. 78) tem-se
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. R LI w,L V.,
gt (A. 94)

Iqsz_a)lds__sqs__ — —
oL, oL Lgt, OL,Lg o Ly

De (A. 75) é possivel se verificar que

-« R R
qr = LR . ISq _a)sl¢dr _L_j¢qr (A 95)

De (A. 79) e (A. 95) advém

— TRa)sl
I, = I Dir (A. 96)

m

que substituida na equacdo (A. 94), resulta em

. RI ol 4
[ =0l ——%*——" g + =
@ “ &L, & LLg P & L (A.97)

Reescrevendo (A. 97), verifica-se que

S T gqs (A 98)

- L
GL I =-5L, a)ldv—RSIqs—%qﬁqus
R

: w .
Se o fluxo ¢, ¢ constante, o termo 7, =—=¢, pode ser considerado como um
L
R

distarbio de torque. Desse modo, desconsiderando o distarbio de torque 7, e usando a
transformada de Laplace, a expressdo (A. 98) pode ser expressa, em Laplace, como

IqS(S) _ 1
s(S)—ELS a)lds(s) soLg+ R (A.99)

7

q.

Desse modo, a partir de (A. 93) e (A. 99), é obtido um modelo simplificado da parte

elétrica do motor de inducao, com acoplamento dependente da velocidade sincrona.

Ainda, considerando a equagdo (A. 67) no referencial no fluxo rotdrico, pode-se

réesScrever

¢dr Idr ]ds
=L +L .
{ 0 s an (A. 100)
ou
-L I
Idr = M (A 101)
LR
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-L,
I, = 3 1, (A. 102)

V 1 [ds

Rs+o Lg s

woLg e

woc L, @
V 1 IqS

R,+G Lg s

Figura A. 7 — Motor de Inducdo no Referencial Rotorico

Substituindo as expressoes (A. 101) e (A. 102) em (A. 29), tem-se a equagao do torque
elétrico para o referencial no fluxo rotorico dada por
¢ r Lm 1 s _Lm
TE :Lm (ulqs_lds L_Iqs (A 103)
R R

que pode ser simplificada em

T,=L, (/Zd I, (A. 104)

R

Substituindo (A. 87) em (A. 104), tem-se

LI,
T, = LRd I, (A. 105)
Para Np pares de polos, a equacao (A. 105) torna-se
N, LI,1
7, =—Lf md e (A. 106)

E
LR
Como em servomecanismos a parte a ser controlada ¢ o eixo mecanico do rotor, sua

modelagem serd apresentada na proxima se¢ao.
A.11.3Modelagem Mecéanica do Rotor

O modelo mecanico do motor ¢ dado pela seguinte equacao

I,=T,—7t,=Jw,+B,w, (A. 107)
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onde, 7, 1,, J, B, € w, representam respectivamente, o torque mecanico, o distirbio de

torque, o momento de inércia (incluindo a inércia da carga), o coeficiente de atrito e a

velocidade angular. A equacdo dindmica da posi¢do pode ser escrita na forma
0, =, (A. 108)
onde, 6, ¢ aposicdo angular.

Supondo que a variagdo de carga em um motor de inducdo ¢ muito lenta, para um

curto periodo de tempo, pode-se escrever que
7,=0 (A. 109)

Assim, de (A. 107), (A. 108) e (A. 109), na forma de equacdes de estado, tem-se

3

x=Ax+Bu (A. 110)
onde, o vetor de estados X ¢ dado por
x=[w, 6, 7,1 (A. 111)
e o sinal da entrada de controle do sistema pode ser definido por
u=T, (A. 112)
A saida do sistema ¢ representada na forma
y=Cx (A. 113)
As matrizes do sistema continuo 4, B e C podem ser escritas a partir das equagoes (A.

107), (A. 108) € (A. 109), como

0 =Y,
0

A=| 1 0 (A. 114)
0 0 0
B=[% 0 O]T (A. 115)
[
c=[0 1 0] (A. 116)

Entdo, a expressao (A. 110) pode ser reescrita na forma matricial como segue

. _B, _1 1

ol |-%) 0 -Vilre 1Y

0, |=| 1 0 0 0, |+| 0 |T, (A. 117)
7, 0 0 O 7, 0

e a saida do sistema, que para este caso especifico € a posi¢do angular, pode ser reescrita na
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forma

a)R
y=[0 1 0]|6, (A. 118)
Ty
O torque elétrico 7,,dado por (A. 106), mantendo-se Iz constante, pode ser
representado por
T, =K, I, (A. 119)

IN ~gs

_ 2 r . * o, o
onde K, =N,L I, /LR ¢ a constante de torque nominal, /= ¢ a corrente estatorica de

comando do eixo de quadratura e o sobre-indice * significa termo de referéncia.
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Anexo.lll — Controlador PI de Velocidade.
Considere o motor de indugdo trifasico, segundo as hipoteses apresentadas no Anexo

II. A fun¢ao de transferéncia do controlador PI ¢ dada por,

K
Go(s)=K,, +— (4. 120)
s
e a planta do sistema ¢ definida como sendo,
K
G (s)= 21 (A. 121)
(5) Js+B,

O controlador PI e a planta do sistema podem ser representados pela seguinte funcao
de transferéncia,

KPV KTN S+ K[V KTN

G(s)= (A. 122)
s(Js+B,))
Para a malha fechada, com realimenta¢do unitaria, pode-se escrever
T(s) = Ky Ky s+K,, Ky /s(Js+B,) (A. 123)
1+(sK,, K;y+K,y Ky /s(Js+B,))
Simplificando (A. 123) resulta em,
T(S) — KPV KTN S+ K[V KTN (A. 124)

Js’+B s+K,, K, s+K, K,
Finalmente, dividindo a expressdo (A. 124) pelo momento de inércia (J), obtém-se a
funcdo de transferéncia do lago de controle de velocidade, tal que
(KPV KTN /J)S + (KIV KTN /J)
52+ ((B, /) +(Kpy Ky [ T))s+(Kpy Kpy /)

Se for considerado que o coeficiente de viscosidade ¢ desprezivel em relagdao ao

T(s)= (A. 125)

momento de inércia, pode-se escrever,
a(s) _ (KPV Koy /J)S+(K1V Koy /J)
0, (5)  8*+(Kpy Kpy 1 J)s+(Ky Kpy 1 J)
Caso nao seja possivel desprezar, considere apenas os pélos do sistema.

(A. 126)

Assim, a expressao (A. 126) ¢ a de um sistema de segunda ordem no dominio s tal

que,

o(jo,) _  2{0,(o)+e, (A. 127)
0, (jo) (jo,) +2{ o,(jo,)+ e,
A largura de faixa o, ¢ determinada por,

a)rej ' (] a)b

Freqlientemente, em lugar de —3db, utiliza-se —3,01db que equivale a um ganho de

0,707, assim,

[M] — _34b (A. 128)
)
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. . 2
a)(]a)b) — ‘ 224, a)n (]wb) + a)n 5 — 0, 707 (A. 129)
de onde
2 4
\/(25 a)na)b) + a)n — O, 707 (A 130)
V@ -0 +Q¢ 0,0,
Da expressdo (A. 130) obtém-se,
(24/60” wb)z +a)n4 — 0’5 [(a)nz _a)b2)2 +4é/2 a)nZ a)bZ] (A 131)
Reescrevendo a expressao (A. 131), tem-se
o, =0.5[(0, -0 +4¢ 0 07 1-4 0 o, (132

Dividindo-se ambos os lados da expressdo anterior por @,*, obtém-se

272 2 2
120,5[1-] L | | 442 2| g2 |2 (A. 133)
a)ﬂ a)l‘[ a)n

Para fins de simplificacdo, define-se que,

2
a= (&] (A. 134)
w

n

Substituindo-se (A. 134) em (A. 133), obtém-se a seguinte expressao

1:0,5[(1—61)2 +4§2a}—4§2 a (A. 135)
que pode ser reescrita como,
1=0,5[(1—2a+2a2)+4§2a]_4;2a (A. 136)
ou ainda
0,54 +(2¢* -4 -1)a-0,5=0 (A. 137)

De (A. 137) tem-se também

0,5a> +(-2¢* -1)a—0,5=0 (A. 138)

Resolvendo esta ultima expressao, tem-se

a=202+15J40 42742 (A. 139)

que substituida em (A. 134), obtém-se

a)bz:w,,2(242+1i,/4g4+442+2) (A. 140)

ou ainda,

cobza)n\/2§2+1+ (1+2§2)2+1 (A. 141)

Da funcdo de transferéncia (A. 126), pode-se determinar o ganho do controlador Kpg
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por
2o = Ky Ky (A. 142)
! J
que pode ser reescrita na forma
KPV = M (A. 143)
KTN
Substituindo-se (A. 141) em (A. 143), obtém-se a expressao
2Jw, ¢
s =T = (A. 144)
™ \/2;2+1+ (1+2£7) +1
O ganho Ky ¢ calculado por
a)nz _ Ky Ky (A. 145)
J
que pode ser reescrita como,
K- o’ J (A. 146)
KTN
Substituindo-se (A. 141) em (A. 146), tem-se
J o, 1
W= K 5 (A. 147)
™ \/2§2+1+ (1+2£7) +1
Os ganhos discretos dados por Kpyz e por Kjyzsdo dados por
Ky, =Ky — M (A. 148)
2
e
Ky, =K, T (A 149)
respectivamente.

Nas expressoes (A. 144) e (A. 147), ¢, o, e J sdo o coeficiente de amortecimento,

freqiiéncia de corte (em radianos) do controlador de velocidade e o momento de inércia

nominal, respectivamente.
Anexo.lV — Servos de Corrente

Como apresentado no Anexo II, considerando o modelo elétrico do motor de indugao

no referencial rotdrico, € possivel escrever a equacdo do torque elétrico como

2
7o = Nolnlady (A. 150)
L

R
Assim, fixando-se a corrente Iy €, calculando-se a corrente /,; a partir de uma lei de

controle, ¢ possivel alimentar o motor elétrico representado pela Figura I1.11. Entretanto,
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devido ao acoplamento existente entre as correntes estatoricas mostrado na Figura A. 8, a

imposigao de 4 € 1,; de modo independente fica prejudicada.

V. 1 Ids
Ry+0 Lg S
wo Ly |
0o Ly |e—

V. 1 Lgs
R+ L, S

Figura A. 8- Diagrama do Motor de Indugdo no Referencial Rotorico

Para reduzir os efeitos desse acoplamento e, conseqiientemente, simplificar a lei de

controle, foi utilizado um método de compensagao ao acoplamento representado na Figura A.

8. Com esse método sdo obtidos servos de correntes, tornando possivel o acionamento do

motor de indugdo com fontes de tensdo a partir dos valores, de corrente, calculados pela lei de

controle.

Os ganhos dos compensadores sdo obtidos a partir de uma banda de passante que sera

definida para cada compensador. No projeto é considerado que a resisténcia ¢ a indutancia

estatorica possuem pouca ou nenhuma variagdo. Isso € possivel em casos em que o motor

trabalha em condi¢des abaixo da nominal e considerando as constantes de tempo mecanicas

mais lentas que as constantes de tempo elétricas.
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%k
Ly Vs 1 Ly
> Tl
Pl v R+G LS
1
_ S
@0 L
@G Ly
I:S Vq 1 ”
> — |
Pl v R +G LS
Motor de Inducdo

Figura A. 9— Diagrama de Compensagdo do Acoplamento

A.lIV.1 Compensadores Pl da Parte Elétrica

A funcdo de transferéncia do controlador PI ¢ dada por

K
G, (5) = K g + 08 (A. 151)
S
A planta do sistema, considerando o acoplamento entre I, € I,; como um distirbio, ¢ definida
como sendo
1 A. 152
G,(s)=——— (A. 152)
g s & Lg + R

O controlador PI e a planta do sistema podem ser representados pela seguinte funcao
de transferéncia

S Kps + K

G(s)=—2—5L— (A. 153)
s(so Ly +Ry)
Para a malha fechada, com realimentagao unitaria, pode-se escrever que
T(s)= S Kps + Ky (A. 154)

G L;gs* +(Kps+Rg) s+K
Finalmente, dividindo a expressdo (A. 154) pelo termo (& L, ), obtém-se a fungio de

transferéncia do lagco de controle da malha elétrica, tal que

K K

g s Bus

T(s)= oL ol (A. 155)
S2 + (KPS+RS) s+ KIS
oL oL

Se for considerado que a resisténcia estatorica Rs ¢ desprezivel em relagcdo aos ganhos
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do compensador, pode-se escrever

K K
) T

T(s) = OLlis Olis (A. 156)

SZ + (KPS) S+ KIS

oLg oLg

Assim, a expressao (A. 156) ¢ a de um sistema de segunda ordem no dominio s tal que

1(jo,) _ 2{o,(o)+e, (A. 157)
Ly(j@)  (jo) +2¢ o,(jo,)+ o,
A largura de faixa o, ¢ determinada por

201og AG®) \_ 54 (A. 158)

Freqlientemente, em lugar de —3db, utiliza-se —3,01db que equivale a um ganho de

0,707. Assim

. . 2

I(ch)b) _ 225 @, (Jwb)frwn _=0,707 (A. 159)
Iref(.]a)b) (Jo,) +2¢ 0,(jo,)+ o,
e
2 4

\/ (2¢w,0,) +o, 0,707 (A. 160)

V@ -0V +2¢ 0,,)

Da expressao (A. 160) obtém-se

Qlw,0,) +0,' =050 -0,") +4 0, ©,] (A.161)

Reescrevendo a expressao (A. 161), tem-se
0, =0.5[(0] -0V +4¢ 0 0]1-4 0 o] (109

.. N . 4 ,
Dividindo-se ambos os lados da expressao anterior por @, , obtém-se

e ol
@, , @,

Para fins de simplificacdo, define-se que

2
a:(&] (A. 164)
a

n

~

A. 163)

Substituindo-se (A. 164) em (A. 163), obtém-se a seguinte expressao
1:0,5[(1—a)2+4§2a}—4§2a (A. 165)
que pode ser reescrita como
1=05[(1-2a+a)+4¢%a|-4¢7a (A. 166)

ou ainda
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0,5¢° +(24° =447 -1)a-0,5=0 (A. 167)
De (A. 167) tem-se também

0,5a> +(-2¢° -1)a—0,5=0 (A. 168)

Resolvendo esta tltima expressao, tem-se

a=2§2+1im (A. 169)

que substituida em (A. 164), obtém-se

0 =0} (20 +12J4s a7 +2) (A.170)

ou ainda

(A. 171)

a)b=a)n\/2§2+l+ (1+2¢%) +1

Da fungdo de transferéncia (A. 155), pode-se determinar o ganho do controlador Kpg

por
2w, = s (A.172)
" oL
que pode ser reescrita na forma
K. =2¢ w5 L (A. 173)

Substituindo-se (A. 171) em (A. 173), obtém-se a expressao
2¢ w0 L

Kps = = (A. 174)
\/252 +14+(1+247) +1
O ganho Kjs ¢ calculado por
w2 = Kis (A. 175)
" gL
que pode ser reescrita como
Ki=0w5 L (A. 176)
Substituindo-se (A. 171) em (A. 176), tem-se
Jow, 1
K= K - - (A. 177)
™28 (14287 +1
Os ganhos discretos, dados por Kpz € por K;z sdo obtidos por
K,, =K, —(%} (A. 178)
e
K. =K.T (A. 179)

1z IS ©S
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respectivamente. e o, sdo o coeficiente de amortecimento e a freqiiéncia de corte (em

radianos/s) do compensador, respectivamente.

Anexo.V — Erro Aumentado
O erro aumentado é uma equacdo de erro que leva em consideragdo e erro de

rastreamento e, @,-®,, , ¢ erro de adaptagdo paramétrica, f— . Para obter a equagdo do

erro aumentado, ¢ necessario inicialmente substituir a equagao (IV. 5) em (IV. 77), obtendo

(A. 180)
U=go+pRef +f (—FUJ+ﬂ2 (ijJ+ﬂ3 @y
ou ainda
¢w+ﬂ4Ref=(1—f1(S)—f2(s)G(s))U (A. 181)
x . . G.(5)G, (s
ovde 16)= 5 (25 ) 0= 052 (25 ) =L

De (A. 181) obtém-se a entrada do modelo de referéncia como sendo,
Ref =(1- f,(s)- £, (5)G(s))U-¢'@ (A. 182)
Sem perda da generalidade, serd considerado S, =1.
Como o objetivo do controle adaptativo ¢, dado o modelo de referéncia
w, =G, (s)Ref (A. 183)
a saida da planta @, rastrear a saida do modelo de referéncia @, tdo proximo quanto possivel,
pode-se dizer que existe um f° tal que G, (s) ¢ controlavel. Assim (A. 183) pode ser

reescrita em

@p =G, (s)Ref (A. 184)
ou
G(s)U
Ref = Gf:()s) (A. 185)
Substituindo (A. 185) em (A. 182), temos
G(S)U (1 _
m—(l £1(5)=£(s)G(s))U (A 186)

o que implica em

G(s)=Gy (s)(1=£i(s)= £2(5)G(s)) (A 187)
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Considerando uma fungdo transferéncia G, (s), incluindo as dinimicas ndo

modeladas do tipo aditivas e multiplicativas, define-se essa planta como
G, (s) = G(S)I:l-f-/JAm (s)} +UA, (s)

Desse modo

ou
@y =| G(s)[ 1+ 1A, (5)]+ 1A, (s) | Ref
Substituindo (A. 187) em (A. 190), temos
0 = Gu ()(1= £ (5)= £(5)G(s)) Ju
H[Gu () (1= £ (5)= £ (5)G () J A, () + s, (5) [U
Considerando (A. 181), (A. 191) pode ser reescrita em
By =Gy (s)($@+ Ref )+ G, (5) £1 (5)U (G(5) A, (5)+ A, (5))
+H[Gu (5)(1=£(5)= £, (5) G (s)) | A, (s)+ A (5) |U
ou
@, =G, (s)(p@+Ref)+[ G, (s) f,(s)+1]UnA,(s)
(G ()1 £ () JU A (5)
Definindo-se
n=A(s)U
A(s)=[Gy () £ (s)+1]u, () +[1= £ (5) ]Gy (s) A, ()
a equacgdo (A. 193) pode ser reescrita em
@, =G, (s)(po+Ref )+ un
Como foi citado anteriormente, o erro de rastreamento ¢ dado por
€ = Wy — Wy
De (A. 195) e (A. 183), (A. 196) pode ser reescrito em

S :GM(S)¢(0+,U77

Para se definir o erro aumentado &;, vamos utilizar a seguinte igualdade

¢GM(S)a)_GM(S)¢w:ﬂGM(S)w_GM(S)ﬂa)

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

(A.

188)

189)

190)

191)

192)

193)

194)

195)

196)

197)

198)

Substituindo a expressdo G,,(s)¢ @ em (A. 198) pela equagio do erro de rastreamento

(A. 197), tem-se



e=0G,(s)o-LG, (s)o+G, (s)f o+ un
Definindo
&=0G,(s)o+uned=Fw
obtemos a expressao do erro aumentado,

&=e+pc-G,(s)fw
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(A. 199)

(A. 200)

(A.201)
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Anexo.VI — Descri¢do da caracteristicas do DSP TMS320F2812.

Como descrito ao longo dese trabalho alguns algoritmos de controle foram
implementados num microcontrolador TMS320F2812 [ 58 ], que € um DSP de ponto-fixo de
32-bits com alguns periféricos dedicados para controle de motores. Um diagrama com as

principais fun¢des desse DSP ¢ apresentado na Figura A. 10.

Code Security C281x
Up to e
128 KWords
Sectored Event
Flash/ROM Manager A I
XINTF* Manager B
Memory Bus
12-Bit ADC I
Interrupt Management g,
GPIO
100-150-MIPS C28x™ 32-Bit DSP
3232-Bit
Multiplier R;L“n",}’z
ALU
32-Bit
Timers (3) .
32-Bit
Real-Time 399_'3“-“'
JTAG File

Figura A. 10— Diagrama de fungdes do DSP TMS320F2812
As principais caracteristicas do DSP utilizado podem ser assim resumidas:

e Fabricado com tecnologia CMOS Estatica
e Freqiliéncia de operacdo: 150 MHz (ciclo de clock 6.67-ns) .
o Baixo Consumo de Energia (1.9-V Processador, 3.3-V portas I/O) Design

e Programacdo em memoria Flash de 3.3-V.
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Unidade Central de Processamento de alto desempenho em 32-Bits

Capaz de realizar operagdes aritméticas de multiplicagdo de 32bits x 32bits.
Barramento com arquitetura Harvard.

Pode ser programado tanto em linguagem C/C++ quanto Assembly.
Configuracao de Memorias Internas

Tamanho de memoria Flash: 128KWords x 16bits.

Tamanho da memoria ROM: 128KWords x 16bits.

Tamanho da memoéria RAM de acesso unico (SARAM - Single-Access RAM:
18KWords x 16bits).

Configuracdo de memoria de Boot ROM (4K x 16)

Software para gerenciamento dos modos de boot (RAM, Flash).
Tabelas para execugdo de fun¢des matematicas incluidas.
Interface com Memoria Externa (F2812)

Capacidade de até 1M de memoria.

Periférico para suporte de interrupgdes.

Cddigo de seguranca programavel de 128 bits.

3 Timers de 32bits.

Periféricos dedicados para controle de motores.

2 Gerenciadores de eventos (Event Managers) para gerenciamento de Timers,

PWM, e Mdédulo de Captura de Encoder.

Periféricos para comunicagao serial(SPI, SCI, eCAN, McBSP).
16 canais multiplexados para conversdo analdgico-digital

2 amostradores.

1 conversor A/D de 12-Bits.
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o Taxa de conversdo: 80 ns/12.5 MSPS(Milhdes de amostras por segundo).
e Até 56 portas de entrada/saida (I/O) que podem ser programadas individualmente.

o Recursos para verificagdo de erros e monitoramento de memoria em tempo-real.

Para a implementagdo dos algoritmos aqui simulados foi escolhida a linguagem
escolhida foi C/C++, pois existem bibliotecas fornecidas pelo fabricante para realizagdo de
operacdes em ponto-fixo [ 56 ], o que permite agilizar o processo de programacao.

O software Code Composer Studio ™ IDE versio 2.12 foi utilizado para edigdo do
programa, compilacdo, gravacdo do software na memoria Flash, verificacdo de erros, e
aquisicdo dos arquivos com os resultados das simulagdes/implementacoes.

Um kit de aplicagdo chamado “F2812 eZdsp Starter Kit” fabricado pela empresa
Spectrum Digital contendo o DSP TMS320F2812, 64KWords memdria externa, e interface

pela porta paralela para comunica¢do com PC foi utilizado.



