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Resumo

Neste trabalho apresenta-se o desempenho de um controlador fuzzy tipo PI autoajustavel (FPIA)
para o uso no esquema de controle direto de torque com modulag@o por vetores espaciais apresen-
tado por J. Rodriguez e outros em 2004. Apresenta-se também um estudo comparativo da resposta
dinamica de vérios esquemas de controle direto de torque (DTC) para o motor de indugdo trifdsico.
O controlador FPIA determina dindmicamente o angulo de carga existente entre os vetores espaciais
dos fluxos do estator e do rotor e, em consequéncia, o torque eletromagnético necessario para suprir
a carga do motor. A base de regras para o controlador proposto € definida em funcdo do erro "e"
e da varia¢do do erro "Ae" do torque eletromagnético usando fungdes de pertinéncia triangulares
e trapezoidais. O controle é realizado em frequéncia de chaveamento constante e apresenta baixa
ondulacdo de torque usando modulag¢do em largura de pulsos por vetores espaciais. O desempenho
do DTC com o controlador proposto € comparado com o desempenho do mesmo esquema usando o
controlador PI através de varias medidas de desempenho tais como tempo de acomodacdo, tempo de
subida e o indice integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro (ITAE). Foram realizadas
simulacoes em diferentes condi¢des de operacdo que mostram que o controlador proposto assegura
uma resposta rapida com baixa ondulac¢do do torque em compara¢do com o controlador PI, ambos
aplicados ao mesmo esquema DTC.

Palavras-chave: Motor de Inducdo, Controle Direto de Torque, Controlador Fuzzy tipo PI Au-
toajustavel, Fatores de Escala, Histerese, MLP, Vetores Espaciais.



Abstract

This dissertation presents the performance of a self-tuning PI type fuzzy controller (STPIF) for the
direct torque control (DTC) with space vector modulation (SVM) scheme presented by J. Rodriguez
et al. in 2004. It is also presented a comparative study of the dynamic response of various DTC
schemes for the three-phase induction motor. The STPIF controller determines dynamically the load
angle between the stator and rotor flux space vectors and, consequently, the electromagnetic torque
necessary to supply the motor load. The rule base for the proposed controller is defined in terms of
error "e" and the change of the error "Ae" of electromagnetic torque using triangular and trapezoidal
membership functions. Constant switching frequency and low torque ripple are obtained using SVM.
The performance of the DTC-SVM with the proposed controller is compared with the performance
of the same scheme but using PI controller in terms of several performance indexes such as settling
time, rise time and integral-of-time multiplied by the absolute magnitude of the error index (ITAE).
The simulation results show that the proposed controller ensures fast torque response and low torque
ripple when compared to the PI controller, both implemented in the same DTC-SVM scheme.

Keywords: Induction Motor, Direct Torque Control, Self-Tuning PI type Fuzzy Controller, Scal-
ing Factors, Hysteresis, PWM, SVM, Space Vectors.
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Capitulo 1

Introducao

Nos paises desenvolvidos mais da metade do total da energia produzida é convertida em energia
mecanica através dos motores elétricos. No Brasil, o setor industrial é responsdvel por 43% do con-
sumo anual de energia. Dentro deste setor, onde ha maior demanda de energia elétrica, os motores
s@o responsaveis por aproximadamente 55% deste consumo.

Entre os vérios tipos de motores, o motor de inducdo ainda tem a mesma popularidade do século
passado. Pelo menos 90% dos sistemas de acionamento industrial utilizam este tipo de motores.

O motor de indugdo trifasico (MIT) é usado numa ampla variedade de aplicagcdes industriais,
por sua simplicidade na constru¢do, confiabilidade, robustez e baixo custo. Em comparagdo com
os motores de corrente continua, podem ser usados em ambientes perigosos por ndo apresentarem
problemas associados com faiscamentos.

A maioria dos MIT nao sdo controlados, mas a parte dos acionadores para os motores de inducao
trifdsico de velocidade varidvel alimentados por conversores eletronicos estd em continuo cresci-
mento, reduzindo progressivamente os acionadores de corrente continua. No entanto, o controle dos
motores de inducao é uma tarefa que requer técnicas de controle sofisticadas em aplica¢des que ne-
cessitam acionadores de alto desempenho.

As principais dificuldades sdo a necessidade de fornecer uma tensdo de frequéncia varidvel e
a nao-linearidade e complexidade do modelo analitico do MIT, engrandecido pela incerteza dos
parametros do MIT.

Nos anos oitenta, Takahashi e Noguchi[1] e Depenbrock[2] propuseram um novo conceito para o
controle do motor de inducio que substituiram a transformacao de coordenadas e controladores PI,
utilizados no controle por orientagdo de campo (Field Oriented Control - FOC), por controladores de
histerese. Esta estratégia de controle, denominada controle direto de torque (Direct Torque Control -
DTC), desde sua aparicdo tem sido alvo de constante desenvolvimento. A estratégia DTC possibilita

rapidas respostas de torque com reduzidas oscilacdes do fluxo de estator, mesmo durante transitorios
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apesar do torque apresentar oscilacdes na sua magnitude em regime permanente.

Uma abordagem alternativa para reduzir as ondulacdes do torque é baseado na modulagdo por
vetores espaciais (Space Vector Modulation - SVM) [1], [2] e em [3] é apresentado um algoritmo de
controle que evita a rotagdo de coordenadas e controladores preditivos. No entanto, o controlador de
torque PI depende do ajuste de seus parametros para alcancar um bom desempenho. Em geral o uso
do controle fuzzy nao requer um modelo matematico preciso do processo a ser controlado. Em lugar
disso usam a experiéncia e o conhecimento dos profissionais envolvidos para a constru¢ao da base de

regras.

A légica fuzzy tem provado ser eficiente no controle de motores, por exemplo, em [4], o contro-
lador PI e o controlador fuzzy sdao usados para controlar o &ngulo de carga, simplificando o sistema de
acionamento do MI. Em [5], o controlador fuzzy é usado para obter dinamicamente o vetor de refer-
éncia da tensao em fung¢ado do erro do torque, do erro e do angulo do fluxo do estator. Neste caso, as
ondulacdes do torque e do fluxo sdo reduzidas. Em [6] tem-se que o controlador de velocidade fuzzy
PI na estratégia de controle DTC-SVM tem uma boa resposta para um amplo intervalo de velocidades
do ML

Diferentes tipos de controladores fuzzy adaptativos tais como controladores autoajustaveis e auto-
organizaveis tem sido desenvolvidos e implementados [7], [8].

Em [9] € usado o controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel para controlar sistemas lineares de se-
gundo ordem e marginalmente estdveis. Este método requer trés fatores de escala (FS). A andlise de
desempenho deste controlador é comparado com o controlador PI e seus resultados motivaram o uso
destes controladores para a realizacao deste trabalho.

Em [10] é apresentado um controlador PI autoajustdvel baseado na teoria da légica fuzzy, os
ganhos do controlador PI sdo ajustados através do controlador fuzzy. Este controlador € usado no

controle vetorial do MI.

O controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel proposto (FPIA) determina dinAmicamente o angulo
de carga existente entre os vetores espaciais dos fluxos do estator e do rotor e, em consequéncia, o
torque eletromagnético necessario para suprir a carga do motor. A base de regras para o controlador
proposto é definida em funcdo do erro "e" e da variagdo do erro "Ae" do torque eletromagnético
usando fungdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais. O controle € realizado em frequéncia
de chaveamento constante e apresenta baixa ondulac¢do de torque usando modulacdo em largura de
pulsos por vetores espaciais.

O desempenho do DTC-SVM com o controlador proposto foi comparado com o desempenho do
mesmo esquema usando o controlador PI através de varias medidas de desempenho tais como tempo

de acomodacao, tempo de subida e o indice integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do
erro (ITAE).
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O elementos motivadores desta dissertacdo sdo: (a) aplicar os controladores fuzzy ao esquemas
de controle DTC, (b) propor esquemas de controle DTC modificados usando o controlador Fuzzy PI
e o controlador fuzzy tipo PI autoajustavel (FPIA) (c) analisar os principios de funcionamento de trés
esquemas de controle DTC presentes na literatura, (d) realizar um estudo comparativos do desem-
penho dos esquemas de controle DTC estudados e propostos através da simulacdo, e (e) detalhar os

procedimentos para a realizacao da simulagao dos esquemas de controle apresentados neste trabalho.

1.1 Organizacao do Trabalho

Uma breve introdugdo envolvendo os aspectos do controle direto de torque é apresentado neste
capitulo. O capitulo 2 apresenta o vetor espacial da forca magnetomotriz, tensio e corrente do MIT
para realizar a modelagem matematica baseada no modelo vetorial do motor de indugdo trifasico. O
capitulo 3 apresenta a teoria do controle direto de torque, assim como uma descri¢do detalhada do
controle direto de torque com tabela de chaveamento, do controle direto de torque com modulacdo
por vetores espaciais e orientacdo do fluxo do estator, do controle direto de torque com modulacao
por vetores espaciais € malhas de controle em cascata, e do Inversor de dois niveis com modulac¢do
por vetores espaciais. O capitulo 4 apresenta o controle direto de torque com modulagdo por vetores
espaciais e controlador fuzzy, os tipos de controladores fuzzy aplicados neste esquema DTC sdo
o controlador fuzzy PI e o controlador fuzzy tipo PI autoajustivel. No capitulo 5 sdo realizados
os procedimentos para a simula¢io dos esquemas de controle estudados e propostos nos capitulos
anteriores. O capitulo 6 apresenta os resultados obtidos nas simulacdes e as discussdes relativos a

estes. No capitulo 7 s@o apresentados as conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Modelo em Vetores Espaciais do Motor de

Inducao Trifasico

2.1 Introducao

O modelo do motor de inducdo, adequado para projetar o controlador, deve incorporar todos 0s
efeitos dindmicos do motor de indugao tanto na operacdo em regime permanente como no estado tran-
sitério. A validade do modelo é demonstrada ante variacdes de tensdes e correntes instantaneas para
qualquer tempo arbitrdrio e com capacidade de descrever seu funcionamento sob diversas condi¢des
de operacdo. A teoria de vetores espaciais estd muito proxima a teoria da transformacgdo de coor-
denadas (coordenadas bifasicas-dq) de motores de indugdo trifdsicos, mas com a vantagem de sua
simplicidade e sua facilidade para a representacdo grafica e andlise. Neste capitulo representaremos
as forcas magnetomotrizes (fmms), correntes, fluxos concatenados e tensdes em vetores espaciais
com as respectivas considera¢des matemadticas e fisicas. Finalmente com ajuda dos vetores espaciais
representaremos as equacodes dindmicas do motor de indugao trifasico (MIT). Por simplicidade € con-
siderado que o MIT tem enrolamento trifdsico, enrolamentos simétricos e pdlos lisos. Considera-se
que a permeabilidade do ferro € infinita e a densidade do fluxo € radial no entreferro, por outro lado,

o efeito das ranhuras, o efeito das perdas no ferro e o efeito terminal sdo desprezadas.

Os sistemas de coordenadas utilizadas neste capitulo sdo: o sistema de referéncia d-q fixado no

estator, e o sistema de referéncia «-f3 fixado no rotor.

5
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2.2 Representacio em Vetores Espaciais das Grandezas do Mo-

tor de Induciao Trifasico

2.2.1 Vetor Espacial das Forcas Magnetomotrizes e das Correntes do Estator

Se os enrolamentos do estator sdo alimentados por um sistema equilibrado de correntes trifasico
Gas(t), ips(t) € ics(t), e considerando que o neutro estd isolado, entdo a corrente de sequéncia zero do

estator € nula, isto é:

G0 (1) = Tas(t) + ips(t) + ics(t) = 0 (2.1)

A distribui¢dao das fmms produzidas pelas correntes ndo tem uma forma senoidal (Fig. 2.1), no
entanto, para fins de andlise considera-se somente a componente fundamental obtida a partir da serie
de fourier, por tanto as harmonicas espaciais de ordem superior sdo desprezadas, entdo, o enrolamento
real pode ser substituido por um solenoide ficticio (Fig. 2.2), o qual produz uma for¢a magnetomotriz
senoidal cuja amplitude € igual a amplitude da componente fundamental da forca magnetomotriz
real. Sempre que se faca referéncia a distribuicdo da fmm estaremos nos referindo a sua componente
fundamental.

A fmm, f, produzida por cada uma das trés fases € uma onda senoidal estaciondria no espago, cuja
amplitude € igual ao valor instantaneo da corrente que circula pelo enrolamento, entdo a fmm tem um
comportamento pulsante, cada uma das trés fmms estao desfasadas espacialmente de 120 graus, isto

7z

c:

4 N .

fas(0,t) = — iqs(t) cos(0) (2.2)
Fu(0,8) = %]\;Seibs(t)cos@ﬂ/?)—ﬁ) (2.3)
Fulb.8) = 2t cos(an/3 ) 24

A partir destas equagdes pode-se calcular a forca magnetomotriz em cada uma das trés fases para
um angulo espacial, ¢, e um tempo, ¢, arbitrarios. Sendo que p € o nimero de pélos da maquina e N,
€ o nimero efetivo de espiras. Considerando que os enrolamentos do estator tem um nimero igual
de espiras efetivas por fase N,, = Nk, sendo que N, e ks sdo o ndmero de espiras e o fator do
enrolamento do estator respectivamente.

A soma das trés for¢cas magnetomotrizes resulta na for¢a magnetomotriz, f, que se desloca espa-

cialmente a uma velocidade w,, sendo que w, € a velocidade angular sincrona [11].
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Ranhuras
a a ¢ ¢ b b a a ¢ ¢ b b
Q19 19 Q¥ 1O 19 19 10 1© 9] |I¥ &
Q B ¥ & © O O © O O & &
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I Magnitude das
«— P I, correntes
— 2
«— imm do estator
omponente
undamental da
}.«— fmm do estator
Fig. 2.1: Forma de Onda Espacial da Forca Magnetomotriz Trifdsica
fs(97t) = fas(eut) + fbs(97t> + fcs(97t) (25)
4 NSG . . .
fs(0,t) = ——lias(t) cos(B) + ips(t) cos(2m/3 — ) + ics(t) cos(4m /3 — 6)] (2.6)
T p
34 Ng
fo(0,1) = =="53/2I, cos(wst — ) (2.7)
2m p
Sendo que I, € o valor eficaz da corrente do estator.
Demonstracao
definindo as correntes como:
Gas(t) = V2I, cos(wst + @) (2.8)

e(wst‘f‘ﬂpis) + 6_(Wst+<Pis)

= V2I
V2 2
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ins(t) = V2I, cos(wst + pis — 2m/3) (2.9)
(wst+pis—2m/3) —(wst+pis—2m/3)
e +e
= 21
V2 2
ies(t) = V2I, cos(wst + s — 47/3) (2.10)
(wst+pis—4m/3) —(wst+pis—4m/3)
e +e
= 21
V2 2

sendo ;s 0 angulo inicial das correntes, a partir da formula de euler, tem-se que:

0 . —j0
cos(f) = %
j(27/3-60) | —j(27/3—6)
cos(2n/3—0) = °© +26 (2.11)
J(4n/3-60) | —j(4n/3—6)
cos(4m/3 —0) = c +2€

Substituindo as equacdes (2.8), (2.9), (2.10) e (2.11) em (2.6) e procedendo algebricamente,

conclui-se que:

4NS€ ] — —q —

I = C A G R 2.12)
4Nse

fs(0,t) = g; p V2I, cos(wst — ) (2.13)

A for¢a magnetomotriz existente em cada fase pode ser representada também da seguinte forma:

Funl0.8) = %]\j;eRe[ias(t)eje] (2.14)
4N, . .

fos(0,8) = — ;Re[@'bs(t)eﬂ“/%—ﬁ] (2.15)

fos(0,1) = %]\ieRe[iCS(t)eﬂ“/ge_ﬁ] (2.16)

Por outro lado, os trés enrolamentos representados por trés solenoides ficticios estdo desfasadas
de 120 graus (Fig. 2.2), e por convencao considera-se que os trés eixos magnéticos estao situados nos
angulos 0, 120 e 240 graus respectivamente.

Entdo o vetor espacial da forca magnetomotriz que atua em cada eixo magnético das respectivas
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o
Il

is(0) | B M

/ics(t)

fCS
Fig. 2.2: Equivaléncia entre o Sistema Trifasico e Bifésico

fases é€:

. 4N,,
Jas(t) = e ias(t)e” (2.17)
i 4 Nse . o

fos(t) = P ips (1) /? (2.18)
. 4N,, . .

feslt) = — ) s ()43 (2.19)

A interacdo das trés fmms resulta no vetor espacial da for¢ca magnetomotriz do estator:

folt) = %%{ias(t)eo + s (£)eT2™ 7 i (£)e?47/3Y (2.20)
A forca magnetomotriz, f;s (t), atua no eixo magnético da fase a que coincide com o eixo real do
sistema de referéncia estaciondrio formando um angulo de zero graus, €.
A for¢ca magnetomotriz, ﬁs(t), atua no eixo magnético da fase b que forma um angulo de 120
graus com o eixo real do sistema de referencia estaciondrio, ¢’ 21 /3,
A for¢ca magnetomotriz, f;s(t), atua no eixo magnético da fase ¢ que forma um angulo de 240
graus com o eixo real do sistema de referencia estaciondrio, e’ Am /3,
Cada uma destas trés fmms sdo vetores espaciais estaciondrios (ndo giram) e atuam unicamente
nos seus respectivos eixos magnéticos variando suas amplitudes proporcionalmente a suas correntes
geradoras. No entanto, a forca magnetomotriz resultante tem uma natureza girante a causa da con-

tribui¢do individual de cada uma destas forgas.
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Representa-se a equagdo (2.6) em notagdo complexa:

£.00,1) = g% ]ije Re {g[ias(t) Fina(t) @+ ins(t) - ﬂaﬁ} 2.21)

Da equacdo (2.21) define-se o vetor espacial da corrente do estator como:

is(t) = z [zas(t) 1 iy () - a+d(t) - a2] = lig| &7 (2.22)

is

A equacio (2.22) representa o vetor espacial da corrente do estator no plano complexo, no sistema
de referéncia estaciondrio, sendo que 1 = a°, a = ¢/2™/3 e a> = ¢/*™/3 530 operadores espaciais. Por
€ o modulo do vetor da corrente do estator e, o, € 0 angulo em relagdo ao eixo real

outro lado, |74

do sistema de referéncia estaciondrio. Assim o vetor espacial da fmm € definido por:

) = 2857 6y = Fot) o+ Fonlt) + Foult) (2.23)

mp

Sendo que f.s, fos © fes 30 0s vetores espaciais das fmms em cada fase. O vetor espacial da

corrente do estator (2.22) pode ser expressado no sistema de coordenadas d-q [2.2]:

ls = i4s + Jigs (2.24)
O expressao anterior também pode ser representado no sistema de referéncia Q-D, isto é:

is = 1Qs — JiDs (2.25)
Sendo que igs = U145 € tps = —lgs
Em mdquinas simétricas trifdsicas, as correntes do estator no eixo real ¢4, € imagindrio ¢,, sdo

componentes ficticias da corrente bifdsica, as quais estdo relacionadas com as correntes trifasicas do

estator.

1 1
— iibs — 51'03 (2.26)

(Tps — Ges) (2.27)

| S

Sendo que a constante k& pode adotar dois possiveis valores: k£ = % para o caso da transformacao

variante em poténciae k = \/g para a transformagao invariante em poténcia.
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Demonstracao

Se segue da definicdo de vetor espacial da corrente do estator, equagdo (2.22), para k = %:

i = g{z ) 1t ins(t) - a+ iea(t) - a®)

iy = ;{zas ) + s (£) €727/ g ()73

i = g {as(t) + ibs(t)[cos(27/3) + j sin(2m/3)] + ies (1) [cos (47 /3) + j sin(4m/3)[}

it = Re 1] = 3 [iasl®) = 5in(t) = Gies®) 2.28)

T_g[ﬁ. V3,

igs = Im {ZS = = | —ips(t) — 7163(15)] = %

2 [is (1) — des(1)] (2.29)

O vetor espacial da corrente do estator nao contém a componente de sequéncia zero, no caso da
existéncia desta componente, uma definicao adicional tem que ser utilizada, mas em geral se tem-se

que:

los = ]{51 [ias(t) + ’Lbs(t) + 'Lcs(t)] (230)

. 1 ~ . A . o 1
Sendo que a constante k; = 3 para a transformacdo variante em poténcia, e k| = 3 para a
transformacao invariante em poténcia.
Para ip; = 0, considerando a transformacdo variante em poténcia, pode-se calcular as compo-

nentes trifasicas da corrente do estator a partir do vetor espacial da corrente do estator:

iqs = Relis] = Re E(z + s @ e - az)} = g {z - %ibs — %z (2.31)
- 2

i, = Re[a’i,] = Re [§(ia5 @ g s - a)} (2.32)
- 2

i — Relai] = Re [g(ias Catip - a®+ @)] (2.33)

O fato de multiplicar convenientemente o vetor espacial da corrente do estator por um operador
espacial faz com que o sistema de referéncia gire um angulo que depende do operador (o giro € de 120
e 240 graus para os operadores a e a? respectivamente) e logo em seguida calcular a componente real
do vetor espacial da corrente. Por exemplo para calcular a corrente 7;, se multiplica o vetor espacial

da corrente, i, pelo operador a®> = €/*7/3 que roda o sistema em 240 graus, fazendo com que o eixo
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b coincida com o eixo real do sistema de referéncia, entdo a parte real € o valor da corrente na fase b.
Pode-se observar na Fig. 2.3 que as projecdes do vetor ¢, nos eixos sdo as componentes trifasicas do

vetor espacial da corrente do estator.

gs Im

Cc

Fig. 2.3: Projecao do Vetor Espacial da Corrente do Estator

2.2.2 Vetor Espacial das Forcas Magnetomotrizes e das Correntes do Rotor

Considere-se que o numero efetivo de espiras por fase no rotor N,. = N,k,,, sendo que N,
e k., s30 o nimero de espiras e o fator de enrolamento respectivamente, entdo de forma similar a

equagdo (2.6) a distribui¢cao da fmm no rotor, representa-se por:

frla,t) = %%[z’ar(t) cos(a) + ip-(t) cos(2m/3 — @) + i (t) cos(4m/3 — )] (2.34)

Na forma complexa a equagao (2.34) escreve-se como:

34 Ny

fr(aat) = 57{' D

Re {%[@'M(t) i (t) - at i (f) - aZ]e—ja} (2.35)

Na equacdo (2.35), a quantidade complexa multiplicada por e 7% € o vetor espacial da corrente do

rotor € expressado no sistema de referéncia fixado no rotor como:
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(0) = 3 [jor (1) + 0 (0) 0+ (1) 2] = [ 236
ds Ar

By

Fig. 2.4: Relagao entre o Sistema de Referéncia Estaciondrio e Giratério

Sendo que |7,.| € a magnitude do vetor espacial da corrente do rotor e o, € o angulo em relagdo

ao sistema de referéncia fixado no rotor. O vetor Zn gira a uma velocidade angular wy = da,./dt em
relagc@o ao sistema fixado no rotor, wy; € a velocidade de escorregamento.

No sistema de referéncia fixado no rotor, o eixo real é representado por ar e o eixo imaginario
por fr (Fig. 2.4), a velocidade do sistema é w, = df,/dt, sendo que 6, é o angulo em relagdo ao
sistema estaciondrio. O vetor espacial da corrente do rotor determina a magnitude instantanea e
o deslocamento angular do valor pico da fmm do rotor distribuido senoidalmente produzido pelos
enrolamentos do rotor distribuidos senoidalmente.

Seguindo 0 mesmo raciocinio feito para a obtencdo das equagdes (2.26) e (2.27), observa-se que:

1 1
ioc?” = C 'L.ar(t) — §'lbr(t) — ilcr(t) (237)
3
ig = cg [ (£) — 0 (£)] (2.38)

Sendo que ¢ = 2/3 para a transformacdo variante em poténcia, forma cléssica de transformaggo.
Na Fig. 2.4, observa-se que o vetor espacial da corrente do rotor %,, representado no sistema
referencial a-f3, esta-se movimentando a uma velocidade w,.. Entdo o vetor 7, no sistema de referéncia

estacionario é:
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e — . — !
i =il = M elor (2.39)

7 ’ , . A .
Sendo que 7', € o, = (o, + 0,) € o vetor espacial da corrente do rotor e o Angulo no sistema de
T

referéncia estacionario.

2.2.3 Vetores Espaciais dos Fluxos Concatenados

Nesta secao ampliaremos o conceito de vetor espacial para a representacao dos fluxos concatena-

dos tanto do estator como do rotor, partindo da defini¢ao do fluxo existente em cada fase.

Vetor Espacial do Fluxo Concatenado do Estator

Similarmente a definicao do vetor espacial da corrente do estator e do rotor, pode-se definir o vetor
espacial do fluxo concatenado do estator em fungdo dos valores instantaneos dos fluxos em cada fase.

O vetor espacial do fluxo do estator, no sistema de referéncia estaciondrio é:

JS = % [was + wbs -a+ wcs : aﬂ (240)

Sendo que os valores instantaneos do fluxo concatenado depende das correntes do estator e o

rotor, entao:

¢a5 = Ls'éas + Msibs + Msics + Msr Cos(er)iar

+ My, cos (0, + 27 /3)iy, + My, cos(6, + 47 /3)ic, (2.41)
Vps = Lyips + Myigs + Myics + My, cos(6, + 47/3)iq,

+M,, cos(0, )iy, + M, cos(0, + 27/3)icr (2.42)
VYes = Lyics + Mips + Migs + My, cos(0, + 27/3)iq,

+M,, cos(0, + 4m/3)iy,. + My, cos(0, )i, (2.43)

Sendo que: L, é a auto-indutancia de uma fase do enrolamento do estator, M, é a indutincia mitua
entre os enrolamentos do estator e M, é o valor maximo da indutincia mitua entre os enrolamentos
do estator e rotor. Observa-se que cada uma das equagdes anteriores tém seis termos, a primeiro
termo € produzido pela corrente da propria fase, denominada de auto-fluxo concatenado, os dois
seguintes termos produzidos pela corrente do estator nas outras duas fases sdo denominados de fluxo
concatenado mutuo entre os enrolamentos do estator e finalmente os trés termos restantes produzidos

pelas trés correntes do rotor sdo denominados de fluxo concatenado mituo entres os enrolamentos do
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estator e rotor. Substituindo as equagdes (2.41), (2.42), e (2.43) na equacdo (2.40), e considerando as

equacoes (2.22), (2.36) e (2.39), tem-se:

Uy = Lyis + Ly ine?” = Lyiy + L'y (2.44)
Hﬁ,—/

./
1 r

Sendo que L, = L, — M, é a indutncia total das trés fases do estator e L,, é a indutincia de
magnetizagdo das trés fases, L,,, = 3 M.

Na equacdo (2.44) ha dois componentes do vetor espacial do fluxo concatenado do estator, o
primeiro, Lyi,, é 0 vetor espacial do auto-fluxo concatenado das fases do estator produzido pelas
correntes do estator, o segundo componente, Lmi_" » € 0 vetor espacial do fluxo concatenado mutuo
produzido pelas correntes do rotor expressas no sistema de referéncia estaciondrio.

Por outro lado, o vetor espacial do fluxo concatenado do estator em termos de suas componentes
no eixo real 14, € imagindrio 1y, é:

—

,lvbs = 'l/)ds + j’lqus (245)

A expressao anterior pode ser representado no sistema de referéncia Q-D, isto é:

—

'l/)s = ¢Qs - j’l/)Ds (246)

Sendo que g5 = V4s € Yps = —Vgs.
Desdobrando a expressao (2.44) em fun¢do de suas componentes no eixo real e imagindrio, tem-se

que:

,lvbds = Lsids + Lmidr (247)
'l/)qs = Lsiqs + Lm'éqr (248)

Na expressdo acima as correntes i4s, iys, ldr € i 30 valores instantaneos das correntes no eixo
real e imagindrio do estator e do rotor respectivamente. As quatro correntes foram expressas no

sistema de referéncia estacionario.

Vetor Espacial do Fluxo Concatenado do Rotor

O vetor espacial do fluxo concatenado do rotor, expressado em seu sistema de referéncia natural
(sistema referencial fixado no rotor) que estd girando a uma velocidade w,., € representado da seguinte

forma:
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Y, = g (Car + o - 0+ ey - 0] (2.49)

Sendo que ¥, ¥y, € 1. 20 os valores instantaneos do fluxo concatenado do rotor nas trés fases.

Estes valores instantaneos dependem das correntes do estator e do rotor, isto é:

¢ar = Eriar + Mribr + Mricr + Msr COS(er)ias

+ My, cos(0, + 47 /3)ips + My, cos(0, + 27 /3)ics (2.50)
Uy = Lyiye + Myig + Myie + My, cos(0, + 27/3)ias

+ My, cos(0,)ips + My, cos(6, + 4m/3)i., (2.51)
Yer = Lyicr + Myigr + Myiy, + Mgy cos(6r + 4m/3)iqs

+ My, cos(0, + 2m/3)iys + My cos(0,)ies (2.52)

Sendo que L, é a auto-indutincia de uma das fases do rotor, M, é a indutdncia mutua entre os
enrolamentos do rotor e M, é o valor mdximo da indutincia mutua entre os enrolamentos do estator
e do rotor.

Substituindo as equacdes (2.50), (2.51), e (2.52) na equagdo (2.49), tem-se o vetor espacial do

fluxo concatenado do rotor no sistema de referéncia fixado no rotor.

—

G = Lyt + Ly, (2.53)

Sendo que L, = L, — M, é a indutincia total das trés fases do rotor, L,, é a indutincia de
magnetizagdo das trés fases do rotor e i, é o vetor espacial da corrente do estator expressado no
sistema de referéncia fixado no rotor.

A equagdo (2.53) pode ser expressado em fun¢do de suas componentes (Y, € ¥g,.), isto é:

—

'l/)r = 'lvbar + jwﬁr (254)

Desdobrando a expressao (2.53) em suas componentes, tem-se que:

'lvbar = Lyiar + Lmi;lg (255)
g = Liigr + Ly, (2.56)

~ ., . . . N N ~ .
Nas equagdes (2.55) e (2.56), as varidveis iq,, i, , 144 € i,s S0 as componentes no eixo real e

imagindrio das correntes do rotor e estator respectivamente, todas estas correntes estao no sistema de
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referéncia fixado no rotor.

O vetor espacial do fluxo do rotor pode ser representado no sistema de referéncia estaciondrio

através da seguinte transformacao:

Y = Vgr + jbgr = Ve = (Yo + jibae) el (2.57)
O vetor espacial J,ﬁ também pode ser representado em funcao das indutancias, considerando as

expressoes (2.39) e (2.53), tem-se que:

W = L + Ly ite?” = Li. + Ly, (2.58)
——

1s

Observa-se que a corrente do estator, no sistema de referéncia estaciondrio, 75, € no sistema de

referéncia fixado no rotor, 7., estdo relacionados pela seguinte transformacéo complexa:

L (2.59)

Em consequéncia:

i = i,e 0 (2.60)

2.2.4 Vetores Espaciais das Tensoes do Estator e do Rotor

O vetor espacial das tensdes do estator e do rotor podem ser definidos similarmente as grandezas
anteriores. Assim o vetor espacial da tensao do estator no sistema de referéncia estaciondrio e o vetor

espacial da tensdo do rotor no sistema de referéncia fixado no rotor podem ser escritas como:

[thas(t) + tns(t) - @+ Ues(t) - 0] = vy + Jtge (2.61)

[uar(t) + Upr () - @ + U (t) - aﬂ = Uqr + JUg, (2.62)

WD W N

Nas equacdes (2.61) e (2.62) tem-se que s (1), Ups(t), Ues(t), Uar(t), upr(t) € uer(t) s30 0s valores
instantdneos das tensdes do estator e do rotor respectivamente, entanto que s, Ugs, Uqr € Ug, SAO as
componentes no eixo real e imagindrio. A tensdo trifasica estd relacionada com suas componentes

bifasicas da seguinte forma:
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i = Re {3 [uaslt) + wa(t) -+ () o?] )
2 1 1

- g(uas - §ubs - §ucs) (263)
" 2 2
Ugs = Im{g [uas(t)—i—usB(t) ca+use(t) - a }}

_ ;%,ﬂwy¢§ (2.64)

Procedendo de forma semelhante para a tensdao do rotor, obtém-se:

R 2 1 1

Uer = g(uar - iubr - §UCT> (265)
2

g = (U = er) /3 (2.66)

Os vetores espaciais ndo contém as componentes de sequéncia zero, assim quando for necessario

representar as tensdes de sequéncia zero serd necessario considera-as separadamente, entdo:

oy = %[uas(t) - upa(t) + es(t)] 2.67)
%r:%mm+w@+wm (2.68)
(2.69)

Reescrevendo as equagdes (2.63), (2.64) e (2.67) num arranjo matricial, tem-se a matriz de trans-

formacdo de coordenadas trifasicas para bifasicas:

1 1 1
Ups 9 2 2 2 Ugqs
Uds - g 1 —% —% Ups (270)
Ugs 0 @ — @ Ues

Na auséncia das componentes de sequéncia zero, as projecdes do vetor espacial da tensdo nos

eixos das trés fases representam as respectivas tensoes nestas fases:

Ugs = Re(us) 2.71)
ups = Re(a’i,) (2.72)
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ues = Re(aiy) (2.73)

Com a finalidade de fazer a transformacao entre diferentes sistemas de coordenadas simplesmente
faremos uso da transformagao complexa. Por exemplo para representar o vetor da tensao do estator
i, que se encontra no sistema de referéncia estacionario, no sistema de referéncia fixado no rotor,
uz,, aplica-se a transformacgdo de coordenadas complexa, similarmente a equacio (2.60):

-0

= @e 0 = uly + ju, (2.74)

O vetor espacial da tensdo do rotor pode ser expressado no sistema de referéncia estaciondrio,

seguindo a mesmo raciocinio da equacao (2.39), entdo:

uz =4, = uy, + JUgr (2.75)

2.3 Producio do Torque Eletromagnético

2.3.1 Producao de Torque em Maquinas de Corrente Continua

Em maquinas de corrente continua, a corrente no enrolamento de campo cria um fluxo concate-
nado de excitagdo, e a iteragdo do fluxo de excitagcdo com a corrente no enrolamento de armadura pro-
duz o torque eletromagnético tanto no regime permanente como no estado transitério. Trabalhando
sob condicdes magnéticas lineares, o torque eletromagnético pode-se expressar como o produto ve-

torial dos vetores espaciais do fluxo de excitagcdo e a corrente de armadura.

Ty = Uy X i (2.76)

Se o fluxo de excitagdo e a corrente de armadura estdo em quadratura, se produzird o maximo valor
para o torque eletromagnético (o angulo entre ambos vetores é de 90 graus), entdo pela definicao de

produto vetorial:

To = ctfiq (2.77)

Sendo que 9 e i, sdo os modulos dos vetores espaciais do fluxo de excitagdo do campo e da

corrente de armadura respectivamente.



20 Modelo em Vetores Espaciais do Motor de Inducao Trifasico

2.3.2 Producao de Torque em Maquinas de Corrente Alternada

De forma andloga a producdo de torque eletromagnético para méaquinas de corrente continua,

pode-se expressar o torque eletromagnético para o MIT como:

Ty = s X 7. (2.78)

Considera-se condi¢oes magnéticas lineares, ¢ é constante e v e i.. sd0 0s vetores espaciais do
fluxo concatenado do estator e da corrente do rotor, ambos no sistema de referéncia estaciondrio.
Utilizando a definicdo de produto vetorial, tem-se que:

-/
ZT‘

Tem =c ‘Js

Vs e

do estator e da corrente do rotor respectivamente, ambos representados no sistema de referéncia

sin(y) (2.79)

—

-/
ZT

Sendo que v € o angulo de carga, s@o as magnitudes dos vetores espaciais do fluxo
estaciondrio. No caso do motor de corrente continua, por causa da sua estrutura na disposicao das
escovas, o angulo entre o fluxo e a corrente é de 90 graus gerando o maximo torque. No entanto para
os MIT, devido ao acoplamento existente entre as vardveis que controlam o fluxo e a corrente, para
conseguir um desempenho similar ao do motor CC precisa-se de técnicas de controle sofisticadas
como o controle direto de torque que serdo estudadas ao longo deste trabalho.

2.4 Equacoes Dinamicas do Motor de Inducao Trifasico

Nesta secdo serdo apresentadas as equagdes que regem o comportamento dindmico do motor de
inducdo trifdsico, na forma de vetores espaciais. Estas equacdes mostram a relacdo existente entre os

fluxos concatenados e as correntes com as tensdes tanto no estator como no rotor.

2.4.1 Equacoes Dinamicas do Motor de Inducido em Vetores Espaciais

As equagdes diferenciais das tensdes do estator e rotor do MIT, representadas no sistema de refer-
éncia estaciondrio, sao mostradas nas equacdes (2.80) e (2.81). Com ajuda da definicao dos vetores
espaciais das tensdes, equacdes (2.61) e (2.75), dos vetores espaciais das correntes, equagdes (2.22)
e (2.36), e dos vetores espaciais dos fluxos concatenados, equacgdes (2.40) e (2.49), do estator e rotor

respectivamente, tem-se que:

Us = Rsis_‘_

o (2.80)
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—

dip,

W = R + p — juwt, (2.81)
Gy = Lyis+ Lyni, (2.82)

A forma compacta destas equacdes fazem com que a sua aplicagdo seja extremamente conve-
niente. O primeiro termo da equagdes (2.80) e (2.81) representa a queda nas resisténcias do estator
e do rotor respectivamente, ¢ o segundo termo representa a transformacao em forca eletromotriz, o
qual € a primeira derivada do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do rotor, finalmente o

termo —jw,1).., representa a forca eletromotriz rotacional produzida pela rotagdo do rotor.

Nas equacgdes (2.80) e (2.81) estdo presentes os vetores espaciais dos fluxos concatenados do
estator e do rotor respectivamente, as mesmas que sao representadas em funcdo das indutincias e das
correntes do estator e do rotor do MIT, equacdes (2.82) e (2.83). Sendo que w, € a velocidade angular

instantanea do rotor.

Os vetores espaciais das correntes, fluxo concatenado e tensdes do estator no sistema de referéncia

estaciondrio sdo: [considere as equagdes (2.22), (2.40) e (2.61)]

iy = % s () + iba(t) - @ + ea(t) - 42| = g + Jigs (2.84)
. 2

¢s = g _¢as (t) + 7vbsB (t) ta+ ¢sC(t> ) az} = wds + jqu (285)
i, = g Uas(t) + ns(t) - @+ Uea(t) - 0%] = Ugs + juuge (2.86)

Similarmente, os vetores espaciais das correntes, fluxos concatenados e tensdes do rotor no sis-

tema de referéncia fixado no rotor, sdo: [considere as equagdes (2.36), (2.49) e (2.75)]

I g :z’w(t) + i (t) @+ e () - aﬂ = Gor + Jigr (2.87)
. 2

Gr = 3 [tar(t) + Y0 () - @+ () - 0] = W + 05 (2:88)
U, = % :uar(t> + Ubr(t) ca+ ucr(t> ’ a’ﬂ = Uar + juﬁT (2.89)

Nas equacdes (2.39), (2.57) e (2.75) tem-se a representagdo no sistema de referéncia estaciondrio

das equagdes acima , isto é:



22 Modelo em Vetores Espaciais do Motor de Inducao Trifasico

i = @ =g+ g (2.90)
)= el = L + L = Lyiy® + Liis = thay + jtbgr 2.91)
W= @ = g + jug (2.92)

Do anterior se conclui que para transformar as varidveis que estao no sistema de referéncia fixado
no rotor para o sistema de referéncia estaciondrio € suficiente multiplicar a varidvel sob transformacgao

por e/%7. Sendo que 6, é o Angulo do rotor.



Capitulo 3

Controle Direto de Torque do Motor de

Inducao Trifasico

3.1 Introducao

Nas ultimas décadas pesquisadores tem trabalhado no desenvolvimento de acionadores de co-
rrente alternada para controlar a velocidade e o torque eletromagnético dos motores de indugao trifasi-
cos. Isto principalmente pelo fato do motor de inducao ser robusto e barato para a industria. O projeto
adequado de acionadores para os motores de inducao, usando técnicas de controle vetorial, transforma
a caracteristica nao linear torque-velocidade do motor de inducao para uma caracteristica constante

torque-velocidade similar aos motores de corrente continua.

Existem alguns esquemas de controle direto de torque tais como: sele¢do do vetor de tensdo
usando tabela de chaveamento [12], esquema de controle DSC [13], e métodos alternativos para

reduzir a ondulag¢do do torque baseados na técnica de modulacao por vetores espaciais [1], [2].

Em [3] € apresentado um algoritmo que ndo tem rotacdo de coordenadas nem controladores predi-
tivos. No entanto, este esquema precisa de um bom ajuste dos parametros do controlador de torque

PI para atingir um bom desempenho.

Em [14] € apresentado uma andlise dos esquemas de controle direto de torque mais relevantes,
neste capitulo analisaremos com detalhes trés deles com a finalidade de entender os principios de
funcionamento e sua implementag¢do em diagrama de blocos, estes esquemas sao: controle direto de
torque com tabela de chaveamento, controle direto de torque com modulacio por vetores espaciais
e orientacao do fluxo do estator, finalmente o controle direto de torque com modulag@o por vetores

espaciais e malhas de controle em cascata.

23
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3.2 Principios e generalidades do Controle Direto de Torque

No controle direto de torque (DTC), do motor de inducdo trifasico, alimentado por um inversor
de tensdo de dois niveis, é possivel controlar diretamente o vetor do fluxo concatenado do estator
e o torque eletromagnético desenvolvido através da selecdo apropriada dos vetores de chaveamento
previamente configuradas numa tabela otimizada. a selecdo € feita restringindo os erros dentro de
bandas de histerese tanto para o torque eletromagnético como para o fluxo do estator para conseguir:
uma resposta rapida do torque eletromagnético, uma baixa frequéncia de chaveamento e baixas perdas

harmonicas. O DTC permite que as respostas de torque eletromagnético sejam rapidas.

No motor de inducao trifasico simétrico, uma das formas de representar o torque eletromagnético
instantaneo € através do produto vetorial entre os vetores espaciais do fluxo concatenado e da corrente

do estator.

3~ =
Tom = §Pz/)s X g 3.1
Sendo que JS e ;5 sdo os vetores espaciais do fluxo concatenado e da corrente do estator re-
spectivamente, e PP o nimero de pares de p6los. Na equagdo (3.1), ambos vetores espaciais estao

representados no sistema de referéncia estaciondrio.

e/, sendo que ps € o sd0 os Angulos dos vetores es-

elrs e ig = |ig

paciais do fluxo concatenado e da corrente do estator em relagdo ao eixo real do sistema de referéncia

Considera-se que @;s = ’Js

estaciondrio (Figura 3.1), entdo a partir da equacao (3.1), tem-se que:

T, — gP [ |7 s

. 3 - .
sin(as — ps) = §P ‘@bs sin(a) (3.2)
Sendo que a = ay — ps € 0 angulo entre os vetores espaciais do fluxo concatenado e da corrente

do estator.

Se fosse aplicada uma tensao apropriada no estator de tal forma a manter o fluxo do estator cons-
tante e a mesma tensdo conseguisse uma mudancga rapida no angulo p, entdo o torque eletromagnético
também variard rapidamente. Se o angulo for incrementado se produzira um torque eletromagnético
positivo, enquanto que, se o angulo diminuisse se produzira uma reducdo no torque eletromagnético.
Em conclusao para controlar o vetor espacial do fluxo do estator (mddulo e angulo) € necessdrio gerar

um vetor de tensdo apropriado através do inversor que alimenta o MIT.

Entdo, as equacdes dinamicas do motor de inducao trifasico, no sistema de referéncia estacionario

Sao0:
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Fig. 3.1: Vetor Espacial do Fluxo Concatenado e Corrente do Estator

L, - dy

Usg — RSZS_‘_d—t (33)
- - Ay S

" = R4 Tl 3.4
U 1, + 7 Jwrh, (3.4)
e

Gy = Lyiy+ Ly, (3.5)
Ul = Ly + L, (3.6)

Deduziremos a resposta do torque eletromagnético quando for aplicado um degrau no angulo p,

no tempo t = 0, a partir disso serd determinada a varia¢do do torque eletromagnético.

Primeiro determina-se o vetor espacial da corrente do rotor em func@o do vetor espacial do fluxo

do estator, da equacdo (3.5), tem-se que:

—
!

'L.r = LL (JS - LS,ZS) (37)

Substituindo a equacao (3.7) em (3.6) para obter o vetor espacial do fluxo concatenado do rotor

em funcao do vetor espacial do fluxo concatenado do estator, tem-se que:
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Ly,
Lr ng Ler -
- Lm ws - ( Lm - Lm) lg
= : s — Ls — = s
o ()
L, - ;o
= < (0 — L] (3.8)

Sendo que L, = L, — (L?/L,). Por outro lado ao substituir as equagdes (3.7) e (3.8) na
equacgdo (3.4), considerando que u » = 0 para o caso do motor de inducdo gaiola de esquilo, ter-
emos a representacao do vetor iy em funcdo de @Es.

Quando o vetor espacial da corrente do estator é substituida na equagado (3.1) teremos uma relagao

direta entre torque eletromagnético e o vetor espacial do fluxo do estator. Entdo, considerando que

—

¥s

o mddulo do vetor espacial do fluxo concatenado do estator é constante ( = 1), teremos que

Js = Js 'l/_;s dps/dt

Examinando esta tltima expressao conclui-se que quando o médulo do vetor espacial do fluxo do

e’Ps = c1e/Ps e em consequéncia di), /dt = j

estator € constante a taxa de mudanca do incremento do torque eletromagnético é quase proporcional
a taxa de mudanca do angulo p;. assim forcando uma grande mudanca em dp; /dt obtém-se um tempo

de resposta rapido no torque eletromagnético.

Malha de Controle do Torque

O torque eletromagnético instantaneo pode-se expressar em funcdo do vetor espacial do fluxo
concatenado do estator e do rotor, facilitando o entendimento do processo envolvido no controle

direto de torque. Da equacdo (3.6) calcula-se z'_;:, isto é:

i = —[ — Lyt (3.9)

Substituindo a equacao (3.9) em (3.5), tem-se que:

- fd Lm ) e
,lvbs = LSZS + —[?/)r - Lmls]

L,
s = Ls_—m .s =)
G o= =Ty I
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—

N ey
¢s = Lsis‘i‘—%

Ly
I 153 Lm h
s = — — = 3.10
¢ Ls LSLer ( )

Sendo que L; = (Ls — LL—Q”) e considerando a equacdo (3.10), tem-se a equacdo (3.1) em fungdo

do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do rotor.

T., = ;PJSXZS
3~ by Lm -
:§ps(g_%hr)
3 - L, -
- ép(_ T TIL )
L S .
- gpL;Z(— X 01)
L, - -
- gpL,erwrst
— P[]0 sinto. )
_ gpL;zr 7] [ sin(7) (3.11)

Na equagdo (3.11), v = (ps— p,) € 0 Angulo entre o vetor espacial do fluxo concatenado do estator
e do rotor, sendo que p; e p, sdo os angulos do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do
rotor em relacdo ao eixo real do sistema de referéncia estaciondrio [Fig. 3.2].

A constante de tempo do rotor de um motor de indugdo trifdsico gaiola de esquilo € grande (o
valor tipico é maior que 100ms [15], no entanto, para miquinas grandes este valor é maior), sendo
assim, as mudangas do fluxo concatenado do rotor sdo mais lentos comparados com as mudangas do
fluxo concatenado do estator. Entdo considerando que o fluxo concatenado do estator é constante e
em consequéncia o fluxo concatenado do rotor também € constante, se segue da equagdo (3.11) que o
torque eletromagnético varia rapidamente com a variagao do angulo - na dire¢ao adequada.

O angulo v pode variar facilmente através da comutagdo apropriada do vetor espacial da tensdo do
estator (produzido por um inversor de tensao). Se o médulo do vetor espacial do fluxo concatenado do
estator ndo é constante (por exemplo, nas regides de campo enfraquecido) entdo é possivel controlar
a amplitude Js e o angulo v com a comutagdo apropriado do inversor de tensao.

No controle direto de torque as componentes do fluxo concatenado do estator, |1 € |1),s], s80
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sDA

sQ
Fig. 3.2: Vetor Espacial da Corrente do Estator, do Fluxo Concatenado do Estator e do Rotor

uma das variaveis de controle.

Malha de Controle do Fluxo

Por simplicidade suponha-se que a queda na resisténcia do estator é desprezivel, entdo da equacdo

(3.3) tem-se que djf; = uy, desta equacdo observa-se que a tensdo do estator atua diretamente no

fluxo do estator, e assim € possivel controlar a posi¢ao do fluxo do estator aplicando uma tensao
apropriada no estator. Da igualdade % = u, tem-se que quando o vetor de tensdo é aplicado num

tempo relativamente pequeno, entao: AJS = uzAt. Assim o vetor espacial do fluxo concatenado do

estator € movimentado por AJS na direcdo do vetor espacial do fluxo do estator com uma velocidade
proporcional a magnitude do vetor espacial da tensdao do estator. Com a selecdo apropriada do vetor
espacial da tensdo do estator a cada passo (periodo de chaveamento) é possivel alterar o fluxo do
estator na direcdo desejada.

O controle sem acoplamento entre o torque e o fluxo do estator € atingido atuando na componente
radial e tangencial do vetor espacial do fluxo concatenado do estator, estas duas componentes sao
diretamente proporcionais (queda na resisténcia do estator € desprezado) aos componentes do vetor
espacial da tensdo do estator na mesma dire¢do, e assim podem ser controladas com a comutacdo
apropriada das chaves do inversor.

O angulo v tem um importante fun¢ao na determinacao do torque eletromagnético, ou em outras

palavras, a posi¢ao relativa do vetor espacial do fluxo concatenado do estator e do rotor determina o
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Fig. 3.3: Inversor de Tensao de Seis pulsos

torque eletromagnético.

Supondo um movimento lento do vetor espacial do fluxo concatenado do rotor, a aplicagdo de
um vetor espacial da tensdo do estator apropriado causa um deslocamento rapido do vetor espacial
do fluxo concatenado do estator afastando-se do vetor espacial do fluxo concatenado do rotor, entao
o torque eletromagnético cresce quando o angulo v aumenta. No entanto, se um vetor de tensdo do
estator € aplicado de tal forma que o vetor espacial do fluxo concatenado do estator se detém, entdo
o torque eletromagnético decresce, visto que o vetor espacial do fluxo concatenado do rotor ainda
estd movimentando-se entdo o angulo decresce. Se o fluxo concatenado do estator permanecesse
detido (na pratica se movimenta lentamente devido a queda no resistor do estator) ou pelo menos
por um tempo suficientemente longo entao o vetor espacial do fluxo concatenado do rotor consegue
ultrapassar-o entdo o angulo v muda de sinal e em consequéncia também o torque eletromagnético

muda de direcao.

3.2.1 Inversor de Seis Pulsos

Considerando o inversor fonte de tensao (VSI) de seis pulsos (Figura 3.3), tem-se seis vetores
espaciais de tensdo ativos (i, s, U3, Uy, Us, Ug) € dois vetores espaciais nulos (u7, ug) (Figura 3.4).

Os seis vetores de tensdo ativos do inversor, podem-se expressar:

U, = i), = %Udej(k_l)g k=1,2...,6. (3.12)
0 k=1,8
Sendo que U, € a tensdo CC do barramento. Por outro lado, se sabe que @y = ugs + juys € que o
vetor espacial u; € alinhado com o eixo real (ds) do sistema de referéncia estaciondrio.
Visto que AJS = u,At (desprezando a queda na resisténcia do estator), entdo quando € aplicado
um vetor de chaveamento ndo nulo (vetor Ativo) o fluxo concatenado do estator se movimentara
rapidamente. No entanto, quando € aplicado um vetor de chaveamento nulo este quase se deterd (se

movimentara lentamente devido a uma pequena queda de tensdo no resistor do estator). Para um
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Fig. 3.4: Vetores Espaciais de Comutacdo da Tensdo

inversor fonte de tensdo (VSI) de seis pulsos o fluxo concatenado do estator se movimenta seguindo

um caminho hexagonal com uma velocidade linear constante, devido aos seis vetores de chaveamento.

Para a modulagdo por largura de pulso sinusoidal (quando os estados de chaveamento do inversor
s@o escolhidos de tal forma a gerar variagdes no fluxo concatenado do estator quase sinusoidal), uma
sequéncia adequada de vetores de chaveamento nulas e ativas (ndo nula) é aplicada para obter o lugar

geométrico do fluxo do estator requerido.

No Controle proposto por Takahashi [12], em cada periodo de amostragem sdo escolhidos vetores
de chaveamento 6timos para manter o erro do fluxo concatenado do estator numa banda de tolerancia
adequada (banda de histerese), e assim manter o erro do torque eletromagnético na sua banda de
histerese, as bandas de histerese tanto para o fluxo do estator como para o torque eletromagnético sao

2A), e 2AT,,, respectivamente.

Se a magnitude do vetor espacial do fluxo concatenado do estator estd no setor k, para con-
seguir aumentar a magnitude do fluxo do estator aplica-se os vetores iy, g1, Ug_1, € para conseguir

diminuir a magnitude do fluxo do estator aplica-se os vetores o, Ug_2, Ugt3-

A velocidade do vetor espacial do fluxo concatenado do estator € zero quando é aplicado o vetor
de chaveamento nulo, mas € possivel alterar esta velocidade variando a relagdo de saida entre os
vetores de tensdo nula e ndo nula (ativos). No entanto, a duragc@o da aplicaciao de vetores nulos tem

uma relagao direta com as oscilacdes do torque eletromagnético.
O objetivo do controlador € manter a magnitude do fluxo concatenado do estator dentro da banda
de histerese, para isso o lugar geométrico do fluxo do estator deve ser dividido em setores, podendo

ser varios setores, mas devido ao inversor ser de seis pulsos o nimero minimo de setores requeridos
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Fig. 3.5: Lugar Geométrico do Vetor Espacial do Fluxo Concatenado do Estator

é seis [15].

Suponha-se que o vetor espacial do fluxo concatenado do estator encontra-se no setorl, cuja
posicao inicial é F,, e que o sentido de giro do fluxo do estator é anti-hordria. Para conseguir um
aumento no torque eletromagnético aplica-se um dos vetores espaciais de tensdo (Fig. 3.5) que esteja
no mesmo sentido de giro do fluxo do estator e se fosse necessario também reduzir a magnitude do
fluxo do estator, que estd no limite superior, entdo aplica-se o vetor espacial de tensdo 3 que nos
leva a posi¢ao P, agora o vetor do fluxo do estator encontra-se no setor2, uma vez mais o fluxo do
estator estd no limite superior da banda de histerese entdo aplica-se o vetor 4 de tal forma a reduzir
a magnitude do fluxo do estator e incrementar o torque eletromagnético (mesmo sentido de giro do

fluxo do estator).

Para esclarecer o anterior analisemos o seguinte caso (Fig. 3.6(a)), o fluxo do estator estd no
setorl dentro da banda de histerese e que seu sentido de giro € anti-horaria, aplica-se o vetor (s
ou u3) para aumentar o torque eletromagnético (AT) porque ambos permitirdo que o fluxo do esta-
tor avance na mesma dire¢do, observa-se também que a aplica¢do do vetor iy permite aumentar a
magnitude do fluxo do estator (AF), entanto que, a aplicacdo do vetor u3 permite um decréscimo na
magnitude do fluxo do estator (DF), isto porque a aplicacdo destes vetores de tensdo faz com que se

afaste ou se aproxime ao centro do circulo que forma a banda de histerese.

Por outro lado, para um decréscimo no torque eletromagnético (DT) serd necessdria a aplicacdo
do vetor g ou 5 que estdo em direcdo oposta ao fluxo do estator, também a aplicacdo destes vetores

permite aumentar ou diminuir o fluxo (AF,DF) respectivamente. Entretanto se ndo fosse necessaria
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1S

1
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1

s

(a) Vetores Espaciais do Fluxo do
Estator no Setor Um

qs

m wy
¥,
U5 7 = (AF, DT)
i = (AF, AT)
iy, = (DF, AT)
..... iy = (DF, DT)
ds

(b) Vetores Espaciais do Fluxo do
Estator no Setor Dois

Fig. 3.6: Vetores Espaciais do Fluxo do Estator nos Setores Um e Dois

nenhuma varia¢io no torque eletromagnético serdo aplicados os vetores nulos u; ou g dependendo
de qual deles minimiza o chaveamento do inversor em aquele instante. O mesmo raciocinio pode

ser feito para o caso quando o vetor espacial do fluxo do estator estd no setor2 (Figura 3.6(b)) e é
extensivel aos outros setores.

Selecdo do Vetor de Chaveamento Otimo

O resultado obtido na (secdo 3.3) pode ser tabulado numa tabela de vetores de chaveamento 6timo
(Tabela 3.1), nesta tabela apresenta-se os seis vetores de chaveamento 6timos para cada um dos seis
setores e todas as variacdes desejadas para o torque eletromagnético como para o fluxo do estator.

Para um aumento no fluxo do estator di) = 1 e para uma diminuicao do fluxo do estator dy) = 0,

sendo que dv € a saida do bloco de histerese de dois niveis.
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—

1 se ’ s S ’wsref - |Aws|
dy = . . (3.13)
0 se ‘ s 2 ‘¢8T€f + |A¢s|
Tab. 3.1: Tabela de Vetores de Chaveamento Otimizado
al)  a2)  aB) a) o) «ab)
d@D dTem
setor 1 setor2 setor3 setord setorS setor 6
1 U U3 Uy U Ug Uy
1 0 U7 Ug U7 Us U7 Ug
-1 ﬁ6 171 172 173 Uy 175
1 U3 Uy U Ug Uy U
0 0 Us U7 Ug U7 Ug U7
-1 Us Ug U o U3 Uy
Para um aumento no torque eletromagnético d7.,, = 1 caso contrario d1.,, = —1, no entanto

quando ndo sdo necessdrias variagdes no torque eletromagnético d7,,, = 0, sendo que d1.,, € a saida

do bloco de histerese de trés niveis. Considere uma rotacdo no sentido anti-horério (rotagdo para

frente), entdo:

1 S€ ‘Tem‘ S |Te*m| — ‘ATem‘
dl,,, = (3.14)
0 se [Tl = |75,

No entanto, para uma rotag¢ao no sentido horario (rotagdo para atrds), tem-se que:

-1 s€ |Tem| > |Te*m| + |ATem|
dl.,, = (3.15)
0 se |Tew| <73,

E importante considerar uma banda de histerese aceitdvel para evitar que o controle ndo consiga
manter o fluxo do estator dentro desta banda, por outro lado, considere também que a duracdo dos
vetores de tensdo nula tem uma relagao direta na oscilagcdao do torque eletromagnético.

Para selecionar um vetor da tabela de chaveamento otimizado € necessario conhecer a posi¢do do
fluxo concatenado do estator (setor onde se encontra o fluxo do estator), isto pode ser calculado a

partir das componentes do eixo real e imagindrio do fluxo estimado do estator. O vetor espacial do

ef* = g5 + J1gs, €ntdo:

fluxo do estator € 1/75 = ‘@Es

ps = tan_l(%) (3.16)
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¢ds

ps = cos ; ) (3.17)
ps = sin( %{S ) (3.18)

Sendo que ‘@Es

qs A

bs

Setor3
a(3)

Setor4
a(4) Vs § Setorl
o La(n)
wbs wds

Setord
a(5)
cs

Fig. 3.7: Relacdo entre @Es e as Componentes 45, Vgs € Ups

No entanto é possivel prescindir do uso de fungdes trigonométricas com a finalidade de reduzir o
custo computacional. Somente € necessario conhecer o setor na qual se encontra o fluxo do estator,
e ndo sua posicao exata, através do algoritmo apresentado no fluxograma (Fig. 3.8) [16]. Sendo que
Uy = s tan(m/6).

A aplicacdo dos vetores de chaveamento mostrados na (Tabela 3.1) proporcionam excelentes re-
sultados quando a velocidade da maquina ndo € muito baixa, no entanto, para velocidades muito

baixas pode-se perder o controle do fluxo do estator (motor na partida).

Estimacao do Fluxo Concatenado do Estator

E necessério estimar o fluxo concatenado do estator por dois motivos, primeiro para determinar o
setor onde estd localizado (para aplicar os vetores de tensdo apropriados), e segundo para estimar o
torque eletromagnético. A partir da defini¢cdo do vetor espacial da tensdo do estator, equagdo (3.3),

podem ser calculas as componentes 45 € 1,5, entdo:
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Sim Y > 0 Nao

Sim s > 0 Nao Sim Vs > 0 Nao

Pgs > qu VYgs > qu Ygs > qu Pgs > 7vZ}qs

Sim Nao Sim Nao Sim Nao Sim Nao

Setor2 Setorl Setor6 Setorl Setor3 Setord Setorb Setord

Fig. 3.8: Algoritmo para Identificagdo do Setor do Vetor Espacial do Fluxo do Estator

thas = /(uds - Rsids)dt (3.19)
¢qs = /(uqs - Rs'éqs)dt (3.20)

As componentes ortogonais do fluxo do estator podem ser calculadas a partir das componentes

trifasicas. Para a transformacao variante em poténcia, tem-se que:

2
’QZ)S = g(%m + @%5 + @2?%3) = wds + jqu (321)

,lvz)ds = ,lvz)as = /(uds - Rsids)dt (322)

Para resolver a equacdo anterior considere u s = g5 € i35 = 14s. Para a componente imagindria,

tem-se que:

qu = wbs;\/gwcs = /(uqs - Rsiqs)dt (323)

Para resolver a equagio anterior considere g, = (Ups — Ues)/V3 € igs = (ips — Gcs)/V/3.
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3.3 Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento

3.3.1 Descricao de Funcionamento

No esquema de controle direto de torque com tabela de chaveamento (ST-DTC) [12], ha duas
malhas de controle, uma para o controle do fluxo do estator e outra para o controle do torque eletro-
magnético. Na malha do fluxo a entrada do bloco de histerese de dois niveis tem como entrada a
diferenca entre o fluxo de referéncia do estator e o fluxo estimado )} — ﬁs. O segundo bloco de
histerese de trés niveis tem como entrada a diferenca entre o torque eletromagnético de referéncia e
o estimado 17— Tom. As saidas dos blocos de histerese junto com o setor na qual se encontra o
vetor fluxo do estator proporcionam as entradas para a tabela de chaveamento otimizado. A tabela
contém os vetores de chaveamento 6timos para cada possivel combinagdo das trés entradas, com a
finalidades de manter o torque eletromagnético e o fluxo do estator no interior da suas respectivas

bandas de histerese.

3.3.2 Descri¢ao Detalhada do Esquema de Controle

O diagrama de blocos mostrado na Fig. 3.9 descreve o funcionamento do esquema de controle

ST-DTC, para entendermos melhor detalharemos cada um destes blocos.

Sinalde i

* + dTem _ controle
Tem 6“07 IF "|  Tabelade
: ” chaveamento '? Sw
x4 v :
o @I}
» :
L Calculo da : U
- [———
Setor (a) Tensao : e
Detecgdo do
setor do fluxo
wds ¢qs —
( Estimador i
do fluxo e is oa— 8/l i i,
do torque :
T, ABC ‘_.: 1

Fig. 3.9: Esquema de Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento (ST-DTC).
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Comparador com Histerese

O comparador com histerese de dois niveis tem como func¢do determinar a partir do erro do fluxo
do estator "¢} — ﬁs"se € necessario aumentar ou diminuir o fluxo do estator, sempre dependendo da
referéncia, geralmente é considerado como referéncia o valor nominal do fluxo do estator. Quando
o erro "y — @Es"é maior que "A", que é a metade da banda de histerese do fluxo do estator (a
banda de histerese do fluxo tem uma largura de 2Av)), o fluxo estimado do estator é menor que o
limite inferior da banda de histerese, entdao € necessario aumentar o fluxo do estator ou sejady = 1,
no entanto, quando o erro ¥} — @Es € menor que "—A1,", o fluxo estimado do estator ultrapassou o
limite superior da banda de histerese, em consequéncia € necessario diminuir o fluxo do estator ou
seja dyp = 0. O comparador de dois niveis pode ser esbo¢ado na Fig.3.10 e resumida pela seguinte

equagdo:

1 se Ay, <P — 1,
dip = (3.24)

0 se — Ay >yl —1hs
Para o torque eletromagnético o comparador com histerese € de trés niveis, conhecido o erro do
torque eletromagnético "1, — T.,,"o comparador determina se € necessdrio aumentar, diminuir ou

manter o torque eletromagnético.

A

Quando o erro "I} — T,,,"€é maior que "AT.,,", que é a metade da banda de histerese do torque
eletromagnético (a banda de histerese do torque eletromagnético tem uma largura de 2AT.,,), o torque
eletromagnético estimado € menor que o limite inferior da banda de histerese, entdo € necessdrio
aumentar o torque eletromagnético ou seja dT,,, = 1, por outro lado, quando o erro "7 — Ton"é
menor que "—AT,,,", o torque eletromagnético estimado ultrapassou o limite superior da banda de
histerese, em consequéncia é necessario diminuir o torque eletromagnético ou seja dTe,, = —1.
No entanto, quando o erro "I — T..n"é menor igual ou maior igual a zero, isto quer dizer que o
torque eletromagnético estimado se encontra no interior da banda de histerese, entdo ndo € necessaria
nenhuma mudanca no torque eletromagnético ou seja dTe,,, = 0. O comparador de trés niveis pode

ser esbogado na Fig.3.3.2 e resumida pelas seguintes equacoes:

1 Se ATem S T:m - Tem
AT = " (3.25)
0 se 0217, —Tem

—1 se —AT,>T% —T..
AT, = ) (3.26)
0 se 0LZT2 —1T.y
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A, \ 1 :ATem

—1—*—

Fig. 3.11: Histerese para o Torque Eletromag-
nético

_A,l/)s O A’l/)s

Fig. 3.10: Histerese para o Fluxo

Deteccao do Setor do Fluxo

Uma das entradas da tabela de chaveamento otimizado € o setor na qual se encontra o fluxo do es-
tator, para determinar este angulo usa-se a funcao trigonométrica arco tangente entre as componentes

do eixo imagindrio v, e do eixo real 14 do fluxo do estator, entdo:

ps = tan_l(%) (3.27)
7pds

ps = cos ( ¢js ) (3.28)
. —1 qu

ps = sin™ (=) (3.29)
Vs

Sendo que ‘JS = /U3, + 12,. Cada um dos setores tem sessenta graus que podem ser represen-

tadas pela seguinte expressao:

(2N — 3)% < a(N) < (2N — 1)% (3.30)
Com N=1,2,...,6; para cada um dos seis setores. Aplicando as formulas anteriores pode-se obter
o angulo exato do vetor espacial do fluxo do estator como o eixo real e determinar o setor na qual se

encontra o fluxo do estator.

Tabela de Chaveamento Otimizado

O bloco tabela de chaveamento otimizado contém os vetores de chaveamento apropriados que
serdo aplicados no inversor, o escolha do vetor depende da saida dos comparadores com histerese
(para o torque eletromagnético e o fluxo) e do setor onde se encontra o vetor espacial do fluxo con-
catenado do estator.

A entrada dvs tem dois possiveis valores, 1 e 0 para um aumento e diminuicdo do fluxo do
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Tab. 3.2: Tabela de Vetores de Chaveamento Otimizado

g T all)  «2)  «a3)  a4)  ad)  «6)
v o setor 1 setor 2 setor3 setor4 setor5 setor6
1 U Us Uy s Ug Uy
1 0 U7 Ug U7 Us U7 Ug
-1 g U1 U U3 Uy s
1 Us Uy s Ug Uy U
0 0 Us U7 Ug U7 Us U7
-1 Us Ug Uy U U3 Uy

estator respectivamente, por outro lado, a entrada d7,,, tem trés possiveis valores, 1 para um aumento
no torque eletromagnético, 0 para manter o torque eletromagnético sem mudancas e —1 para uma
diminuicdo do torque eletromagnético. Uma terceira entrada é o setor do fluxo do estator «(/N') (com
N=1,2,...,6). Dependendo do setor onde se encontra o fluxo do estator sempre existe um vetor de

chaveamento que minimiza os erros do torque eletromagnético e do fluxo do estator, isto pode ser

resumido na tabela (Tab. 3.2).

Calculo da Tensao

No esquema original do controle direto de torque cldssico[12] o vetor espacial da tensdo u, era
calculado através de uma transformacgdo de coordenadas do sistema trifasico para o bifasico (ABC-
af3), no entanto, com a finalidade de uniformizar todos os esquemas de controle analisados faremos
uso deste bloco que calcula o vetor espacial de tensdo i a partir do valor do barramento CC e dos
estados das chaves (Sa, Sb, Sc). O vetor i, é determinado como em [17], isto é:

2 Sy + Se \/g

ﬁs = = (Sa 2 ) "‘]T(Sb - Sc) Ucc (331)

Entao para um determinado estado das chaves do inversor € possivel determinar o vetor de tensao

do estator nesse instante.

Transformac¢io ABC — o para as Correntes

Através da transformagao de Clark [18] as correntes trifasicas A, B e C' podem ser representadas

por suas componentes ortogonais equivalentes « e 5 como mostrado na Fig. 3.12, isto é:

Iogo = [Twpollanc (3.32)
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Sendo que [1,30] € uma matriz de transformagdo. A componente "0", denominada componente de

seqiiencia zero, € adicionada a matriz para que a transformacao seja bi-direcional, a matriz é definida

por:

Tago] = 5

o= O =

1
22
3 3
2 T2 (3.33)
11
2 2

Para calcular as componentes trifdsicas a partir das componentes ortogonais usa-se a matriz in-

versa da matriz anterior, definida por:

1 0
[Topo) "= | -1 L 1 (3.34)
1 3
2 2
g
A
B
Sistema
bifasico
. i
s
> » a
o A
C

Fig. 3.12: Transformacdo de Coordenadas.

Estimacio do Torque Eletromagnético e do Fluxo de Estator

A partir da equacdo (2.80) pode ser estimado o vetor espacial do fluxo do estator, isto é:

@z/@—Rymﬁ (3.35)

Por outro lado, conhecido o vetor espacial do fluxo do estator e com as equagdes (2.82) e (2.83)

calcula-se o vetor espacial do fluxo do rotor através da seguinte expressao:
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L,L, -
I Ol (3.36)

Sendo que 0 = 1—L,,,/(LsL,). Uma vez estimado o vetor espacial do fluxo do estator e conhecida

-~ L, -
wr—m¢s_

o vetor espacial da corrente do estator € possivel estimar o torque eletromagnético através da seguinte

expressao:
3 - o
Tem = §Pws X g (337)

Etapa de Poténcia

A Fig. 3.13 mostra a etapa de poténcia que serd utilizada no controle direto de torque do motor
de inducdo trifdsico. O esquema apresentado na Fig. 3.9 proporciona os pulsos de controle para as
seis chaves do inversor trifasico de dois niveis. O inversor € alimentado por um barramento CC ou
Link CC que serd utilizado para sintetizar as tensdes necessarias para minimizar os erros do torque
eletromagnético e do fluxo do estator. As correntes i, € 75, assim como a velocidade angular w, serdo

medidos diretamente do MIT.

. Sinal de
controle Medidas

-1

Link @
............. 2

e b
.. Cw,

Motor de

Inversor

trifasico inducao trifdsico

Fig. 3.13: Diagrama de Blocos da Etapa de Poténcia.

3.3.3 Vantagens e Desvantagens
As principais caracteristicas do DTC sao:
* Controle direto do torque e do fluxo (com a selecao dos vetores de chaveamento 6timo).
» Controle indireto das tensdes e correntes do estator.
* Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.

* Possibilidade para reduzir oscilacdes de torque, as oscilagdes de torque dependem da duracdo

dos vetores de chaveamento nulos.
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* Alto desempenho dinamico.

* Frequéncia de chaveamento do inversor depende da largura das bandas de histerese do fluxo e

do torque.

As principais vantagens do DTC sdo:
* Auséncia de transformacao de coordenadas.
* Auséncia de bloco para a modulacao da tensao.

* Auséncia de um circuito de desacoplamento da tensao (necessaria em acionadores com fontes

de tensao).

* Auséncia de vdrios controladores (p.e. no controle do motor de inducao por fonte de tensdao

com PWM através de orientacdo por fluxo do rotor, hd no minimo quatro controladores)

* E necessdrio conhecer unicamente o setor na qual se encontra o fluxo e nao a posi¢ao exata do

fluxo evitando o uso de fungdes trigonométricas no algoritmo que reduz o custo computacional.
* Menor tempo de resposta do torque.
No entanto, as principais desvantagens sao:

* Possiveis problemas durante a partida e em operagdes de baixa velocidade e durante altera¢des

na referéncia do torque.

Necessidade de estimador de torque e de fluxo (mesmo problema existe no controle vetorial)

* Frequéncia de chaveamento varidvel.

Alta ondulagdo do torque (alto ripple).

3.4 Inversor de dois Niveis com Modulac¢ao por Vetores Espaciais

Nos esquemas de controle que serdo analisados no decorrer deste capitulo e no seguinte utiliza-se
a estratégia de modulaga@o por vetores espaciais com a finalidade de diminuir a ondulacao do torque
e a distor¢do harmonica total da corrente, por conseguinte é necessario entender o funcionamento e
os fundamentos que regem seu comportamento. Tem-se o inversor trifdsico de dois niveis (Fig. 3.14)

cujo estado das chaves segue a seguinte ldgica.
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P P
Swa Sw Swe
Ucc _: ¢ r Ucc _: SWa SWb
SWa SVWb SVVU
N N
C b c
U.n a { b ° U.n a { ]
@ zZ U, an z Ulm z Ucn @ A Uan Z Ubn zZ Ucn
1, ‘ 1, 1. 1, ‘ 1 1.
UnN < UnN &
n n

Fig. 3.14: Inversor Trifasico com Cargaem Con-  Fig. 3.15: Inversor Trifdsico Simplificado com
figuracdo Estrela Carga em Configuracdo Estrela

Sy = { 1, achave Sy, estd ligada e a chave Syy; estd desligada (3.38)

0, achave Sy; estd desligada e a chave Sy; esta ligada

Sendo que i pode adotar os seguintes valores i = a, b, c. A chave Syy; é o complemento da chave
Swi, entdo pode-se considerar um esquema simplificado do inversor com unicamente trés chaves
[Fig. 3.15], a partir das trés chaves tem-se oito possiveis vetores de chaveamento, como mostrados
na Tab. 3.3.

Tab. 3.3: Vetores de Chaveamento

Vetor | Swa  Sws  Swe
So 0 0 0
S, 1 0 0
S, 1 1 0
S, 0 1 0
Sy 0 1 1
Ss 0 0 1
Se 1 0 1
S. 1 1 1

A partir do estado da chave Sy, tem-se a seguinte expressdo para a tensao U,y :
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Ucc 5 S a — 1
Upn = para ow (3.39)
0 , para Sy, =0
Da equagao (3.39), tem-se que:
UaN = SWa : Ucc (340)

Repetindo o procedimento anterior para as outras fases, obtemos:

UaN = SWa : Ucc
UbN = SWb . Ucc (341)
UcN = SWC : Ucc

Analisando a malha de tensdo 1 da Fig. 3.14, pode-se observar que:

Un=1,-Z+U,n (3.42)

Da mesma forma para as outras fases, considerando que € uma carga balanceada (impedancias

iguais).

UaN = Ia -4+ UnN
Un = LIy Z+U,n (3.43)
UCN = Ic A UnN

Somando o conjunto de equagdes (3.43), tem-se que:

Un+Un+Un=U+1,+1.) - Z+3 Uy (3.44)

Para uma carga equilibrada tem-se que [, + I, + I. = 0, entdo simplificando a equacio (3.44),

tem-se:

Un+Upn+Un = 3-Upn

1
U.n = g (UaN + Upn + UcN) (3.45)
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A partir da malha de tensdo 1 da Fig. 3.14, tem-se que:

UaN = Uan + UnN
Uan = UaN - UnN
1
Uan = UaN - g(UaN + UbN + UcN)

2 1 1
= 2Uun — Uy — 2 UL 3.46
U, sUan = 3Uv — gUey (3.46)

Substituindo (3.41) em (3.46), tem-se:

2 1 1
Uan - g(SWa . Ucc) - g(SWb ' Ucc) - g(SWc . Ucc)

Upe = U;C<2~SWG—SWb—SWC) (3.47)

De forma semelhante para as fases b e ¢, tem-se que:

=

Ubn - = (2 : SWb - SWa - SWC)

S

Ucn = = (2 . SWc - SWa - SWb) (348)

w

A forma matricial das equacdes (3.47) e (3.48) é:

Uin U 2 -1 -1 Swa
U | = 3 -1 2 -1 Swo (3.49)
U., -1 -1 2 Swe

A partir das tensoes de fase calculamos as tensdes de linha (fase a fase) em funcdo dos estados

das chaves, entao:

Uab = Uan - Ubn

UCC UCC
Uw = 3 (2- Swa — Swb — ch)] — [ 3 (2-Swb — Swa — Swe)
Uab = Ucc(SWa - SWb) (350)

Da mesma forma obtém-se as expressdes para as fases b e ¢, entdo:
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ch = Ucc(SWb - SWC)
Uca = Ucc(SWc - SWa) (351)
A forma matricial das equagdes (3.50) e (3.51), é:
Uab —1 0 SWa
Ue | =U| 0 —1 Sw (3.52)
Uc -1 0 1 Swe

Das equacdes (3.49) e (3.52) pode-se concluir que tanto as tensdes de fase como as tensdes de
linha depende diretamente dos estado das chaves (ligado ou desligado).

Para calcular os vetores espaciais das tensdes a partir dos vetores de chaveamento, substituiremos
os vetores de chaveamento na equacdo (3.52) para obter os respectivos valores das tensdes de linha
e aplicaremos a defini¢ao de vetor espacial para obter os respectivos vetores espaciais representativo

das tensOes de linha.

Entao para o caso quando o vetor de chaveamento é S, (100), tem-se que:

Uab Ucc
Upe = 0 (3.53)
Uca = - Ucc

Pela definicao de vetor espacial sabe-se que:

(jl:K [jab_'_U'bc'd_'_U'ca'C_L2

sendo que: K = 2/3 para o caso variante em poténcia, a € a

como:

2 2r 1 V3
Fo— ]27-‘-/3 — . — _ .
a=-e cos(—3 )+ Sln(—3 ) 5 +]—2
. 47 47 1 V3
—~2 jam/3 __ Dl — _ - _sY"
a‘=e cos(—g ) + 7 sin( 3 ) 5 I3

(3.54)

2 530 operadores espaciais definidos

Substituindo os valores das tensdes de linha obtidas na equacao (3.53) em (3.54), o vetor espacial

da tensdo pode-se escrever como:
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2
U = Z|Uu+0-a+(-Us) @

3
. 2 3
= 1— -2 — ;X2
o= e ()
. 2 [3 V3
U= 3l [z * Jﬂ
- 2 V3 o1
U = 3Vale [7 “51
@:zgﬁmuwm (3.55)
Observa-se que o mddulo do vetor de tensao U, representativo das tensdes de linha quando é
aplicado o vetor de chaveamento 51(100) é |(71| = %\/chc e o angulo com o eixo U, é /U, = %
(Fig. 3.16).
5
Ach
[j 1
= > >
6
Uca Uab

Fig. 3.16: Vetor Espacial U,

Na tabela (3.4) observa-se a relacdo dos outros vetores de chaveamento com seus respectivos
vetores de tensao.

Com ajuda da tabela 3.4 pode-se generalizar uma expressao para obter os vetores espaciais da
tensao de linha, entdo:

Un = (3.56)

23U - €®DE  n=1,..,6
0 ,n=20,7
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Tab. 3.4: Vetores Espaciais de Tensao

Vetor de Tensao de Linha Vetor de
Chaveamento U U U, Tensao
S1(100) Uecc 0 U | U= %\/chc - eIm/0
S,(110) 0 Ue —Uel| Uy=2V3U, e/
S5(010) U Ue 0 | U= 23U, /50
S,(011) ~Uee 0 Ue | Up=23U, - lT/0
S5(001) 0  ~Ue Ue | Us=23U,- e/
5}(101) Ue U, 0 |Us= 5V3U - 1/
So(000) 0 0 0 Uy=0
S7(111) 0 0 0 U =0

Do anterior conclui-se que existem seis vetores de tensdo ativos Uy, Uy, Us, Uy, Us, Ug € dois ve-
tores nulos Uy, U;. Também € possivel ter uma representacdo grafica dos vetores de tensdo ativos

e nulos como mostrado na figura (3.17), observa-se também que o hexdgono foi dividido em seis

setores bem definidos.

U?c
= A[ N Ub(t
S3(010) S(110) A
Us 45 U
1T
U S5(000) Uo 0 N
Sy(011) g])( ‘1‘}_.1.) """"" b @ 5,(100)
o v) \ /™ A
Uca Uah
[75 ﬁ(i
S5(001) S(101)

Fig. 3.17: Vetores de Chaveamento e Vetores de
Tensdo

Fig. 3.18: Limiar Para Uma Onda Senoidal

Para conseguir sintetizar uma forma de onda senoidal nas tensdes de linha trifasicas, a maxima

amplitude dos vetores espaciais estd limitada ao valor do barramento CC (U,.) formando um circulo

inscrito no hexdgono cujo raio é U,. (Fig. 3.18).
Consideremos o vetor tensdo U* a ser sintetizado, este vetor esta no setor I (3.19), considera-se

também que para um periodo de chaveamento suficientemente pequeno, tem-se que:
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LG
U7 Ul% U1

Fig. 3.19: Componentes do Vetor de Tensao U* no Setor I

Tz — Tz — Tl — T1+T2 — Tz —
Gt~ [ Tdt = / tdt + / 0,dt + 0. dt (3.57)
0 T

0 0 Ti1+T>

Para uma frequéncia de chaveamento suficientemente alta se considera que o vetor de tensdo U*

assim como os vetores U; e U, sdo constantes, e que U; = 0, entdo:

ﬁ*TZ = ﬁl'Tl—F[jg'Tg
. T T
= — = 3.58
U U1T2+U2TZ ( )

Aplicando a lei dos senos no tridangulo formado por U " (71% e (72% [Fig. 3.19], tem-se que:

o IR (R 550
sin(%”) sin(f —¢)  sin(e) '
A partir da equacgdo (3.59), obtém-se as seguintes igualdades:
n = Ul g sin—9) (3.60)
U7 sin(5)
n, - U g, s (3.61)

|(72| Zsm(%w)

_ |07 _ V310

0= 2 U sendo que o médulo do vetor de tensido |(71| = 2,/3U... Quando

Define-se que a 3

|(j *| = Uk, (para uma onda senoidal) tem-se que a = 0.87, entéo conclui-se que com um indice de

modulagdo de 87% tem-se uma onda senoidal com o maximo aproveitamento do barramento CC
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(considerando a como indice de modulacao) [19].

3.5 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Orientaciao do Fluxo do Estator

3.5.1 Descricao de Funcionamento

O esquema de controle mostrado na Fig. 3.20, tem duas malhas de controle, uma para o fluxo do
estator e outra para o torque eletromagnético. A saida do controlador PI, cuja entrada € o erro do
torque eletromagnético "1, — T.,", mais o termo de desacoplamento w8|1/35| proporcionam o valor
da tensdo u,, necessdria para minimizar o erro do torque eletromagnético. Por outro lado, a saida do
controlador PI, cuja entrada € o erro do fluxo do estator "¢} — ’(/A)S", proporcionam o valor da tensao
Uy, necessdria para minimizar o erro do fluxo do estator. Com o dngulo do fluxo do estator 6,,, com o

eixo real estaciondrio, o bloco de transformagéo de coordenadas d — ¢/« — [ transforma as tensdes

*
qs?

estaciondrio. A tensdo resultante da transformacdo serd modulada através do bloco de modulac¢do por

uy, € u ., que estdo no sistema de referéncia fixado no fluxo do estator, para o sistema de referéncia

vetores espaciais (SVM) para finalmente ser sintetizado pelo inversor.

3.5.2 Descricao Detalhada do Esquema de Controle

O esquema de controle DTC-SVM, com orientacdo do fluxo do estator, mostrado no diagrama de
blocos da Fig. 3.20, tem: dois controladores PI, dois blocos para transformag¢ao de coordenadas, um
bloco para modulagdo por vetores espaciais, um bloco para o célculo da tensdo do estator a partir do
estado das chaves e um bloco para estimacao do torque eletromagnético e do fluxo. Em seguida serao

descritos cada um dos blocos separadamente.

Controladores PI

No sistema de referéncia alinhado com o fluxo do estator, a componente imaginaria do fluxo do
estator é zero [Fig. 3.21]. O vetor espacial do fluxo do estator Js, que gira com uma velocidade

angular wy, pode ser representado em fungdo das componentes qd, isto é:

—

Vs = Vas + Jgs (3.62)

Considerando que ¢, = 145 € 945 = 0 tem-se que as componentes do eixo real e imaginario da

tensao do estator, no sistema de referéncia alinhado com o fluxo do estator, sdo dadas por:
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Sinal de

¢; +® PI Ugs > ) controle
: —q

y Y :
SVM |——= SW
" + + UZS a—pf :
Tem _’®_ PI
)y O + Y
(0y.)
R 4
Ws‘¢s| Cilculo da ; U
A —a
Angulo do fluxo Tensao : “
1/st 1/)qs —
. Us
Tem Estimador :
. do fluxo e Zs a—B/le—a i,
Vs do torque | :
ABC [« 4,

Fig. 3.20: Esquema de Controle Direto de Torque com Modulagdo por Vetores Espaciais e Orientagao
do Fluxo do Estator.

y N
q Sistema alinhado
com o fluxo do estator d
Ws
r N
N -
1/) Bs oz Sistema
N estaciondrio
. |-
> >
Vas a

Fig. 3.21: Sistema de Referéncia Alinhado com o Fluxo do Estator.

i),
Ugs = Rszmd—ﬁ (3.63)
Ugs = Rslgs + wsts (3.64)

Sendo que s € a resisténcia do estator, ¢5q € t5, S30 a corrente no eixo real e imagindrio do
estator respectivamente. O torque eletromagnético € calculado pela seguinte expressao no sistema de

referéncia alinhado com o fluxo do estator:
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P
Tem = 37¢siqs (365)
2 T,
s = —— 3.66
e 3P 1), (3.66)

Substituindo (3.66) em (3.64), tem-se que:

2 _Tem
—
3P

+ wathy (3.67)

Ugs

Entdo, através do erro do fluxo do estator e do torque eletromagnético € possivel produzir os
valores desacoplados de referéncia, das componentes real e imagindrio, do vetor espacial da tensdao
do estator através dos controladores PI com a finalidade de minimizar os erros do fluxo do estator e
do torque eletromagnético [20], [14].

Observa-se a partir da equacao (3.63) que o fluxo do estator € controlado através da componente
real ug4s do vetor espacial da tensdo do estator. Para cada periodo de amostragem 7, a equacao (3.63)

pode-se aproximar por:

Ugs = Rgias + Atbs /T (3.68)

Para o caso quando o MIT opera em altas velocidades Rgiys pode ser desprezado e a tensdo pode
chegar a ser proporcional com a mudanca do fluxo do estator A, e com a frequéncia de chaveamento
1/T,. No entanto, a baixas velocidades R iys ndo é desprezivel. Entdo, para evitar o uso de uma
transformacdo de coordenadas para calcular a corrente no sistema de referéncia alinhado com fluxo
do estator e calcular a queda na resisténcia do estator, serd utilizado um controlador PI para a malha

de controle do fluxo do estator, entio:

why = (Kpy + Kry/s) (0 — ) (3.69)

Na equagdo (3.67) tem-se que a componente imagindria u,s do vetor espacial da tensdo do esta-
tor, se o termo w1, fosse des-acoplado, controla o torque eletromagnético. Uma forma simples de
realizar o desacoplamento € somar o termo dependente da velocidade w5 a saida do controlador do
torque eletromagnético, isto é:

u:;s = (KPTem _I_ KITe'nL/S)(Te*m - Tem) + ws,l?bs (3‘70)

Em [21] a velocidade do fluxo do estator w, € calculado no sistema de referéncia estacionario a

partir de duas estimativas sucessivas do fluxo do estator ¢;(k) e ©s(k + 1), ou seja:
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Ws = (¢ds(k)¢qs(k+1) - qu(k)wds(k+1))/(¢3(k+1)Ts) (371)

Sendo que 7T € o periodo de amostragem. A precisdo do calculo de w, ndo € importante, pelo fato
de existir um controlador PI na malha de controle do torque eletromagnético [21]. Este controlador

corrige o torque eletromagnético se o ultimo termo da equagao (3.67) fosse estimada de forma errada.

Calculo do angulo do Fluxo do Estator

A partir das componentes real e imaginaria do fluxo estimado do estator calcula-se o angulo do

fluxo do estator com o eixo real do sistema de referéncia estaciondrio, isto é:

= arctan(%) (3.72)

b y

S
Sendo que 0y, 145 € 145 s30 0 Angulo e as componentes real e imaginaria do fluxo do estator

representados no sistema de referéncia estaciondrio.

Transformacao de Coordenadas d-q para o — (8

O vetor espacial da tensdo do estator u, no sistema de referéncia alinhado com o fluxo do estator
escreve-se como:

—

iy = |Us]e™ = ugs + jugs (3.73)

Sendo que 0,,, Vs € Y45 sdo o angulo e as componentes real e imaginaria do fluxo do estator
representados no sistema de referéncia alinhado com o fluxo do estator.

O vetor espacial da tensdo do estator i, pode ser expressado no sistema de referéncia estaciondrio
da seguinte forma:

—
’

U, = ﬁsejews — ‘gs‘ej((?uﬁews) — U;ls + ju;s (3.74)

Observa-se da equagdo anterior que € necessario somar os angulos 6, e 0, que sdo o angulo do
vetor espacial da tensao do estator em relacdo ao sistema alinhado com o fluxo do estator e o angulo

do fluxo do estator em relacdo ao sistema estaciondrio respectivamente.

Blocos Comuns com o Esquema Anterior

Uma explicacdo detalhada dos blocos para o célculo da tensdo do estator, para a transformacao

de coordenadas ABC para o — (3 e para a estimagdo do torque eletromagnético e do fluxo do estator
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encontram-se na secao 3.3, do mesmo modo a etapa de poténcia usado neste esquema € o mesmo do

esquema anterior.

3.5.3 Vantagens e Desvantagens

As principais caracteristicas do DTC-SVM com orientac¢do do fluxo do estator sdo:

Controle direto do fluxo e do torque.

Controle indireto das tensdes e correntes do estator.

Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.
Pequenas oscilacdes de torque.

Alto desempenho dinamico.

Frequéncia de chaveamento constante, através da modulacdo por vetores espaciais, para o co-

mando das chaves do inversor.

As principais vantagens do DTC-SVM com orientagdo do fluxo do estator sdo:

Baixas oscilacdes do torque (baixo ripple).
Frequéncia de chaveamento constante.

Menor tempo de resposta do torque.

No entanto, as principais desvantagens sao:

Presenca de um bloco para a modulacdo da tensao.
Presenca de transformacgao de coordenadas.

Possiveis problemas durante a partida, em operagdes de baixa velocidade e durante alteragoes

na referéncia do torque.
Necessidade de estimador de torque e de fluxo (mesmo problema existe no controle vetorial)

Necessidade da posi¢do exata do fluxo do estator aumentando o custo computacional no uso de

fungdes trigonométricas.
Presenca de dois controladores PI.

Necessidade de circuitos de desacoplamento de tensdo (necessaria em acionadores com fontes

de tensao).
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3.6 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Malhas de Controle em Cascata

3.6.1 Descricao de Funcionamento

O esquema de controle mostrado na Fig. 3.22, tem uma malha de controle para o torque eletro-
magnético e em cascata tem-se o controle do fluxo. A saida do controlador PI, cuja entrada € o erro
do torque eletromagnético "1, — Tomm", proporciona o valor do angulo de carga v* de tal forma a
minimizar o erro do torque eletromagnético. O dngulo +v* junto com o médulo do fluxo de referéncia
do estator |1Z:| e o angulo do vetor espacial do fluxo do rotor ZJT € possivel calcular o vetor espacial
do fluxo de referéncia do estator @Ejj Este valor é comparado com o vetor espacial do fluxo estimado
do estator e a partir do erro € calculado o vetor espacial da tensdo de referéncia do estator «};. Esta
tensao de referéncia serd modulado através do bloco de modulagao por vetores espaciais (SVM) para

finalmente ser sintetizado pelo inversor.

3.6.2 Descricao Detalhada do Esquema de Controle

No esquema de controle DTC-SVM e malhas de controle em cascata, mostrado no diagrama de
blocos da Fig. 3.22, observa-se a presencga dos seguintes elementos: um controlador PI para o torque,
um bloco para o cdlculo do vetor espacial do fluxo de referéncia do estator, um bloco para modulagdao
por vetores espaciais, um bloco para transformacdo de coordenadas trifasico para bifdsico e um bloco
para estimagao do torque eletromagnético e do vetor espacial do fluxo do estator. A continuagao serao

descritos cada um dos blocos separadamente.

Fundamento tedrico

A relag@o bdsica entre o torque eletromagnético e os vetores espaciais dos fluxos do estator e do

rotor escreve-se como:

3 k. - -

Tem - §PO'LS¢S X¢r (375)
3 kr N - .

Tem - _P—|ws| : |¢r| Sln(’}/) (376)
2 oL,

Sendo que 7, conhecido como angulo de carga, € o angulo entre os vetores espaciais do fluxo
do estator e do rotor como mostrado na Fig. 3.23, P é o nimero de pares de p6los do motor e o =
1 — L2 /(LsL,) é o fator de dispersdo. Por outro lado Considere que k, = L,,/L,. A partir da
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Sinais de :

v — controle :
) Célculo :

: o R -~ :
: * U: A | 1 Y :
H + s + s 4
17, ~Q— P12 do fluzo de Ai SVM  ————> ST
1 | referéncia o
Zwr Estimador <« . w,
: do fluxo e g a—p d—l iq
: ~ do torque il :
: ABC J&—a j,
: Tem

Fig. 3.22: Controle Direto de Torque com Modulacdo por Vetores Espaciais (DTC-SVM) com Cont-
role de Torque em Malha Fechada.

equagao (3.76) tem-se que € possivel controlar a velocidade e o torque eletromagnético diretamente

atuando sobre o angulo de carga [3].

q“

—

=[5 sin(/ 9 +77)

*
qgs

Wi, = 3] cos( LG, +47) 4
Fig. 3.23: Angulo de Carga v* Entre os Vetores Espaciais J: e Jr no Sistema de Referéncia Esta-
ciondrio.
Se o tempo de amostragem € suficientemente pequeno, tal que o vetor espacial da tensdo do estator
aplicado no motor possa manter constante o valor do fluxo do estator no valor de referéncia, entdo o

fluxo do rotor também € considerada constante, isto é porque a constante de tempo elétrica do rotor de

um motor de indugdo gaiola de esquilo (7. = L,./R,.) é normalmente elevada quando comparada com
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a constante de tempo elétrica do estator (7, = L,/ R,): acima de 100ms para maquinas de pequena
poténcia e para maquinas maiores o seu valor € ainda mais elevado [15]. Considerando constante
o médulo do fluxo do estator, o médulo do fluxo do rotor é praticamente constante. Assim, se 0s
modulos do fluxo do estator e rotor fossem considerados constantes, entdo o torque eletromagnético
(equacdo (3.76)) pode ser controlado variando o angulo v na dire¢cao requerida (o qual é determinada
pelo torque de referéncia). O angulo v pode ser fécil e rapidamente modificado pelo chaveamento
apropriado do vetor espacial da tensdo do estator [16].

Por simplicidade a queda na resisténcia do estator pode ser desprezada na equagao (2.80). Entao
d@;s /dt = . durante um pequeno periodo At, quando o vetor espacial da tensdo do estator é

aplicado, tem-se que:

Ay, ~ i At (3.77)

Observa-se o vetor espacial do fluxo do estator varia AJS na dire¢c@o do vetor espacial da tensao
do estator a uma velocidade que € proporcional a magnitude do vetor espacial da tensdao do estator.
Com a escolha adequada do vetor espacial da tensdo do estator em cada periodo de amostragem ¢é
possivel mudar o fluxo do estator na direcao desejada.

O objetivo deste esquema € selecionar o vetor espacial de tensdo do estator apropriado que cont-
role o vetor espacial do fluxo do estator para atingir o angulo de carga de referéncia e em consequéncia

controlar o torque eletromagnético desejado.

Calculo do Fluxo de Referéncia do Estator

Como mostrado na Fig. 3.23, no sistema de referéncia estaciondrio, o fluxo de referéncia do
estator @E;k ¢ descomposto nas componentes perpendiculares ;. e 1. A soma do &ngulo de carga
"~*", proporcionado pelo controlador PI, e o angulo do vetor espacial do fluxo estimado do rotor
"ZJT"resulta no angulo final do vetor espacial do fluxo de referéncia do estator.

Neste trabalho, a magnitude do vetor espacial do fluxo de referéncia do estator € considerado

constante. Entdo tem-se a seguinte relacdo para o célculo do vetor espacial do fluxo do estator:
Uy = sl cos(v" + L) + jlglsin(y" + Z¢y) (3.78)

Estimacao do Torque Eletromagnético e do Fluxo do Estator

A partir da estimacao do fluxo do rotor é possivel estimar o fluxo do estator e o torque eletromag-

nético [Fig. 3.24]. Em [3] a estimacdo do vetor espacial do fluxo do rotor baseado no modelo do rotor
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€ implementado no sistema de referéncia estacionario, isto é:

Fig. 3.24: Estimador de Fluxo do Estator e Torque Eletromagnético.

“ 1
,lvbr_

Tr

/ (Lonis — (1 — jrocon )iy )dt (3.79)

Entanto que o fluxo do estator € calculado através de:

L, -
—L ), 3.80
Y (3.80)

Através dos vetores espaciais do fluxo do estator e do rotor calcula-se seus respectivos angulos. O

1&3 = ULs;s +

torque eletromagnético pode ser estimado usando a equacao (3.75), utilizando a defini¢ao de produto

vetorial:

Js X Jr = ¢aswﬁr - ¢6swar (381)

O estimador de fluxo do estator e torque eletromagnético é mostrado na Fig. 3.24, sendo que
K = 3Pk,/(20Ly).

Blocos Comuns com o Esquema Anterior

Uma explicacdo detalhada da transformacdo de coordenadas ABC para o — 3 encontram-se na

secdo 3.5, do mesmo modo a etapa de poté€ncia usado neste esquema € o mesmo do esquema anterior.

3.6.3 Vantagens e Desvantagens

As principais caracteristicas do DTC-SVM com malhas de controle em cascata sdo:
* Controle direto do fluxo e do torque.

¢ Controle indireto das tensdes e correntes do estator.
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* Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.
* Pequenas oscilagdes de torque.
* Alto desempenho dinamico.

* Frequéncia de chaveamento constante, através da modulag@o por vetores espaciais, para o co-

mando das chaves do inversor.
As principais vantagens do DTC-SVM com malhas de controle em cascata sdo:
* Baixas oscilagdes do torque (baixo ripple).
* Frequéncia de chaveamento constante.
* Menor tempo de resposta do torque.
* Presenca de um s6 controlador PI.
No entanto, as mais relevantes desvantagens sao:
* Presenca de um bloco para a modulagdo da tensao.
* Presenca de transformacao de coordenadas.

* Possiveis problemas durante a partida e em operagdes de baixa velocidade (acoplamento) e

durante mudangas na referéncia do torque.

* Necessidade de um estimador de torque e de fluxo (0 mesmo problema existe no controle

vetorial)

* Necessidade da posicao exata do fluxo do rotor aumentando o custo computacional no uso de

fungdes trigonométricas.



Capitulo 4

Controle Direto de Torque Fuzzy

4.1 Introducao

Em geral os sistemas de controle fuzzy nao requerem modelos matematicos precisos dos pro-
cessos a serem controlados. Por outro lado, estes sistemas usam a experiéncia € o conhecimento
dos profissionais, envolvidos nos processos sob controle, para construir a base de regras. A 16gica
fuzzy tem mostrado bons resultados na area de controle de motores, por exemplo, em [4] sdo usados
controladores de 16gica fuzzy e PI para controlar o angulo de carga o qual simplifica o sistema de
acionamento do MIT. Em [5] o controlador fuzzy € usado para calcular dindimicamente o vetor de
tensdo de referéncia do estator em fun¢do do erro do torque, do fluxo e do angulo do fluxo do estator.
Neste ultimo caso a ondulacdo do torque e do fluxo do estator foram reduzidas consideravelmente.
Um outro artigo com aplicacdes de 16gica fuzzy em DTC-SVM mostra que o controlador de veloci-
dade fuzzy PI tem uma melhor resposta para uma faixa maior de velocidades [6]. Nos artigos [7], [9]
e [8] tem sido desenvolvidos e implementados um tipo diferente de controladores fuzzy adaptativos
tais como controladores auto-organizdveis e autoajustaveis que serdo um ponto de partida para este
trabalho. Em [9] foi usado um controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel para controlar sistemas lineares
de segunda ordem e marginalmente estaveis, mostrando bons resultados. Esta tultima estratégia requer
trés fatores de escala.

No entanto, em [22] foi usado com sucesso um controlador fuzzy PI autoajustavel numa esteira
transportadora industrial. Nos dois ultimos casos somente os fatores de escala da saida foram ajus-
tadas em tempo real dependendo da tendéncia do processo.

Neste capitulo foi desenhado o controlador fuzzy PI e o controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel
para o esquema de controle DTC-SVM do motor de indugdo trifdsico, baseado no esquema proposto
em [3]. Para o caso do controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel considera-se suficiente ajustar con-

tinuamente o fator de escala da saida considerando que este é equivalente ao ganho do controlador e

61
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também devido a sua forte influéncia no desempenho e estabilidade do sistema.

4.2 Projeto de Controladores Fuzzy

Nesta secao descreveremos as definicdes basicas de conjuntos fuzzy e algumas operagdes im-
portantes com estes conjuntos. No entanto, iniciaremos introduzindo algumas defini¢des bdsicas
dos termos mais usados na linguagem cotidiana dos sistemas fuzzy, tais como varidveis linguisticas,
proposicodes fuzzy, relagdes fuzzy, implicacdes e o motor de inferéncia. Também foi feito uma de-
scricdo da estrutura do controlador fuzzy assim como o processo de defuzzificagdo que tem como

finalidade calcular o valor numérico (crisp) da saida do controlador.

4.2.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria cldssica de conjuntos, os valores de pertinéncia ou nao de um elemento a um conjunto
estdo bem definidos, onde cada proposi¢do € tratada como totalmente falsa ou verdadeira. Porém a
maioria dos conjuntos e proposi¢cdes nao podem ser caracterizados de maneira tdao exata. Por exemplo,
o conjunto de pessoas altas € um conjunto onde o limiar que defini o valor exato onde este conjunto
comeca nao pode ser definido de forma precisa. Na légica fuzzy, a pertinéncia de um elemento a um

conjunto ocorre gradativamente e se expressa através de uma fungao de pertinéncia.

Funcao Caracteristica

Seja S um conjunto cujo dominio é X. A fungéo caracteristica do conjunto S tem o valor pg(z) =
lsex e S, epns(r)=0sex &S, pu: X — {0,1}. O conjunto S com esta fungdo caracteristica é

denominada conjunto classico ou crisp.

Funcao de Pertinéncia

Seja F um conjunto cujo dominio é X. A funcdo de pertinéncia () do conjunto F é uma fungao
que designa valores, ou graus de pertinéncia, paracadax € F, u: X — [0, 1]. Entdo F € denominado
de conjunto Fuzzy.

Aparentemente, os conjuntos crisp podem ser tratados como um caso especial dos conjuntos fuzzy
visto que a fung¢do caracteristica pode assumir valores somente marginais do intervalo [0, 1] no qual é
definido a funcao de pertinéncia.

Em teoria de conjuntos fuzzy, o faixa de possiveis valores quantitativos considerados para os

membros do conjunto fuzzy é denominada universo de discurso.
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A fungido de pertinéncia converte o grau de nebulosidade num intervalo normalizado [0, 1] onde
os valores limites 0 e 1 lembram o grau de pertinéncia dos membros do conjunto crisp. As funcdes
de pertinéncia podem ter diferentes formas, no entanto, as mais usadas sdo as formas: triangular,

trapezoidal, Gaussiano e curvas de gauss, como mostrado na Fig. 4.1.

Funcbes de Pertinéncia

grau de pertinéncia

Fig. 4.1: Fungdes de pertinéncia (1) trapezoidal (2) triangular (3) gaussiano e (4) curva Bell-shaped.

Centro e Nucleo do Conjunto Fuzzy

O tnico valor x = cp = ¢}, € F com o maximo valor de pertinéncia pip(cr) = 1, é denominado
o centro do conjunto fuzzy F. Se existe um conjunto de valores com o miximo grau de pertinéncia,
core(F) = {z € X : up(z) = 1}, entdo core(F') é denominado nicleo do conjunto fuzzy F. O
centro do conjunto fuzzy F com um nicleo é calculado através de ¢}, = (za + zb)/2, sendo que za e

b sdo os limites do nicleo.

Uniao, Interseccao e Complemento de Conjuntos Fuzzy

H4 muitas formas diferentes de determinar a func¢ao de pertinéncia do conjunto fuzzy resultante
da unido e interseccdo de conjuntos fuzzy, assim como também para determinar o complemento de

um conjunto fuzzy. Zadeh [23] tem proposto as seguintes defini¢des para estas operagdes:

ppnc(x) = min(up(z), pe(z))
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ppuc(z) = max(up(x), pc(r)) (4.1)
pp(@) = 1—pp(x)

4.2.2 Variavel Linguistica

Uma das grandes vantagens do uso da 16gica fuzzy € a possibilidade de transformar a linguagem
natural em conjuntos de nimeros, permitindo sua manipulacdo computacional. As varidveis linguis-
ticas sao varidveis cujos valores sdo palavras ou sentengas em linguagem natural ou artificial. As
varidveis linguisticas assumem valores chamados de termos linguisticos. Por exemplo, os termos
linguisticos BAIXO, MEDIANO, e ALTO sdo relativos a varidvel linguistica ALTURA [Fig.4.2].

Termos Linguisticos

i e

Baixo Mediano Alto

Fungio de —~
Pertinéncia

<+ Fungido de
Pertinéncia

|
1.60 1.70 1.80 Altura

Y

Varidvel Linguistica

Fig. 4.2: Func@o de pertinéncia, varidvel linguistica e termos linguisticos.

Proposicoes Fuzzy

Seja x € X uma varidvel linguistica e T;(x) seja um conjunto fuzzy associado com o termo

linguistico 7;, entdo a seguinte estrutura representa uma preposicao, isto é:

P xéT, 4.2)

Uma proposi¢ao fuzzy € interpretada por um processo conhecido como fuzzificagao.

Fuzzificacao

Seja x € X uma varidvel linguistica e T;(x) seja o conjunto fuzzy associado com o termo lin-

guistico 7;. A conversdo de um valor fisico (numérico) de = no seu correspondente termo linguistico
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com a associagdo de um grau de pertinéncia, ¥ — p7,(,) € denominado fuzzificagdo. A fungdo de

pertinéncia /7, () Tepresenta o equivalente fuzzy do valor de

Relacao Fuzzy

Sejam z € X ey € Y varidveis linguisticas, e T;(x) e F};(y) sejam conjuntos fuzzy correspon-
dentes aos termos linguisticas 7; e F); respectivamente, entdo a seguinte estrutura representa uma

relacdo de duas dimensdes:

denotado por 4.3)
Rij = P'pP/

Sendo que e € um operador. A escolha do operador g tem uma influéncia direta na estrutura do

controlador fuzzy [24].

4.2.3 Base de Regras Fuzzy

A base de regras fuzzy € a parte central do controlador fuzzy e este representa a "inteligéncia"em
qualquer algoritmo de controle fuzzy. E aqui onde o conhecimento do projetista e sua experiéncia
devem ser corretamente interpretados e organizados num apropriado conjunto de regras [24].

A base de regras contém um conjunto de regras-proposicoes fuzzy onde as varidveis antecedentes-
consequentes sdo varidveis linguisticas e os possiveis valores de uma varidvel linguistica sdo repre-
sentados por conjuntos fuzzy. Uma proposicao fuzzy expressa relagdes entre varidveis linguisticas e

conjuntos fuzzy [25]. As proposicdes podem estar no formato SE-ENTAO, como por exemplo:

FR: SE pressio é alta ENTAO volume é pequeno 4.4)

Sendo que na regra fuzzy (FR-Fuzzy Rule), alta e pequeno sdo conjuntos fuzzy, e pressao e

volume sdo varidveis linguisticas. Pressao € o antecedente (premissa) e volume € o consequente.

4.2.4 Mecanismos de Inferéncia

Independentemente da forma das regras fuzzy, a maior preocupacio € como interpretar o signifi-
cado de cada regra, isto €, como determinar a influéncia produzida pela parte antecedente da regra

fuzzy na parte consequente da regra. O procedimento para analisar esta influéncia é denominado
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implicacao fuzzy. Existem muitas formas possiveis para definir uma implicacao fuzzy [26], mas em
aplicacoes de controle geralmente dois deles sao preferidas: a implicacdo produto (também denomi-

nado implicag@o Larsen), e a implicagdo minimo ou Mandani.

/"LFRi = /”Lqu : /”LPm (4'5)

O indice F'R’ na equagdo (4.5) é para determinar que o valor da fun¢do de pertinéncia iz p
refere-se a regra fuzzy i. A regra é do tipo FR' : SE R,, ENTAO P,,.

A implicagdo fuzzy produto (prod), multiplica o valor numérico resultante da aplicacdo da norma
T minimo (método para operacao AND) no antecedente pela fungio de pertinéncia do conjunto fuzzy
do consequente da regra, isto € apresentado na Fig. 4.3. No entanto, a implicacao fuzzy minimo (min),
calcula o valor minimo entre o valor numérico resultante da aplicagdo da norma T minimo (método
para operacao AND) no antecedente e a funcao de pertinéncia do conjunto fuzzy do consequente da

regra, isto € apresentado na Fig. 4.4.

Método para operacio AND — Implicacio

4 My (l’) 2 HFy (y) 1 Hoy (u)

min — prod

a
>

1 9 9 15 10 90

a
1

Fig. 4.3: Implicacdo Fuzzy Produto (prod) Aplicado a uma Regra.

Agregacao Max-Min

O primeiro passo da inferéncia baseada em regras individuais, o qual é predominantemente usado
no projeto de controladores, € calcular o grau de pertinéncia da parte antecedente da regra (por exem-
plo, relagdo ), e entdo calcularmos a influéncia deste na parte consequente da regra (por exemplo,
na preposicao F,,). Este procedimento € feito para todas as regras fuzzy ativadas, e finalmente o pro-
cesso denominado agregacdo conclui com a inferéncia do conjunto fuzzy resultante para o sistema.

Este conjunto fuzzy resultante serd usado para calcular o valor crisp da saida [27].
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Meétodo para operagdo AND — Implicagéo

}y  pn(2) }y  ar(y) 4 e (w)

min — min

n n
v v

1 9 9 15 10 90

Fig. 4.4: Implicacdo Fuzzy Minimo (min) Aplicado a uma Regra.

A saida das regras individuais podem ser compostas de diferentes formas, dependendo de qual
operador de agregacdo esteja-se usando. Ha diferentes operadores de agregacdo, mas os operadores
max e sum sio as operadores mais frequentemente usados [24].

Se o operador mdximo (Max) fosse usado como operador de agregacdo, entdao o significado de
todas as regras fuzzy serdo definidas pela equagdo (4.6), no entanto, se o operador fosse a soma

(Sum), entdo o significado de todas as regras serdo definida na equagao (4.7).

po (T, Yk w) = pur_ pri(Tr, Yr, u) = maX{I}E{l[MRWMPm]} (4.6)
B (Tr, Ye, u) = por pri(Tk, Yr, u) = ZIE?[MRM, p,,] 4.7)

Observa-se o processo completo de inferéncia, de forma grafica, na Fig. 4.5.

4.2.5 Defuzzificacao

Transforma os resultados fuzzy da inferéncia em valores de saida numéricos. Esta saida € cal-
culada, baseada na inferéncia obtida no médulo Unidade de Decisdo Ldgica, com as funcdes de
pertinéncia das varidveis linguisticas da parte consequente das regras para obter uma saida nao fuzzy
(crisp). Nessa etapa as regides resultantes sao convertidas em valores de saida numéricos do sistema.

Ha varios tipos de defuzzificacdo. No entanto, o valor de saida crisp € frequentemente calculado

de acordo com o principio de centro de drea (COA - do inglés center of area), isto é:

Vit + oo (Thy Yiy Us)
Ezluu(xkn ylm 'U/Z)

upc(Tr, Yp) = (4.8)
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Método para operacdo AND — Implicacio

1 Ky (33) 1 12231 (y> 1 Hovy (u>

\,

1

130
Moy
Sum
Ho 10 50 90 130

10 50 90 130
Agregacio

Fig. 4.5: Representacdo Gréafica do Procedimento de Inferéncia.

4.2.6 Estrutura do Controlador Fuzzy

O tipo de estrutura do controlador fuzzy depende do processo sob controle e da qualidade re-
querida. As estruturas diferem significativamente entre eles em relacdo ao nimero de entradas e
saidas, ou menos significativamente pelo nimero de conjuntos fuzzy utilizados para a(s) entrada(s)
e saida(s), pela forma das fungdes de pertinéncia, pela forma das regras de controle, pelo tipo de

mecanismo de inferéncia, e pelo método de defuzzificacdo utilizado.
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Por exemplo, se o processo sob controle tem um comportamento integral entdo o controlador
fuzzy tipo-PD cujo valor de saida crisp (ndo fuzzy) representa o valor absoluto da entrada de controle
pode fornecer a qualidade do controle necessdria. Por outro lado, o controlador fuzzy tipo PI cujo
valor de saida crisp representa um incremento do valor de entrada do controle pode ser uma solucao

satisfatéria para o controle de sistemas estaticos [24].

Entrada

Fuzzificacdo (binario para fuzzy)

~~

M i d
Base de Regras Fuzzy [::> ecanismo de
Inferéncia Fuzzy

U

Defuzzificagdo (fuzzy para bindrio) ‘

1
% /  Saida

Fig. 4.6: Estrutura do Controlador Fuzzy.

Apesar da variedade de possibilidades de estruturas para o controlador fuzzy, a forma bdsica de
todos os tipos comuns de controladores consiste em: 1. Fuzzificagdao (bindrio para fuzzy), 2. Base
de regras fuzzy, 3. Mecanismo de inferéncia, e 4. Defuzzificacdo (fuzzy para bindrio). Tem-se uma

representacio grafica da estrutura na Fig. 4.6.

4.3 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Controlador Fuzzy

4.3.1 Descricao do Funcionamento

O esquema do controle direto de torque mostrado na Fig. 4.7, tem uma malha de controle para
o torque eletromagnético. Neste trabalho o controlador fuzzy pode ser do tipo: controlador fuzzy
PI ou controlador fuzzy tipo PI autoajustavel. A saida do controlador fuzzy, cuja tnica entrada € o

A

erro do torque eletromagnético "1, — I.,,", proporciona o valor do angulo de carga v* necessaria
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para minimizar o erro do torque eletromagnético. O angulo v* juntamente com o médulo do fluxo de
referéncia do estator \Jj\ e o angulo do vetor espacial do fluxo do rotor ZJT nos permite calcular o
vetor espacial do fluxo do estator que serd utilizado como referéncia J;f Este valor é comparado com
o vetor espacial do fluxo estimado do estator e a partir do erro € calculado o vetor espacial da tensdo
do estator «%. Esta tensdo de referéncia serd modulada através do bloco de modulagdo por vetores

espaciais (SVM) para finalmente ser sintetizado pelo inversor.

4.3.2 Descri¢ao Detalhada do Esquema de Controle

No esquema de controle DTC-SVM, com controlador fuzzy, mostrado no diagrama de blocos da
Fig. 4.7, observa-se a presenca dos seguintes elementos: um controlador fuzzy para a malha do torque
eletromagnético, um bloco para o célculo do vetor espacial do fluxo de referéncia do estator, um
bloco para modulagdo por vetores espaciais, um bloco para transformacdo de coordenadas trifasico
para bifasico, e um bloco para estimacdo do torque eletromagnético e do vetor espacial do fluxo do
estator. Observa-se que este esquema coincide com o esquema intitulado "Controle Direto de Torque
com Modulacdo por Vetores Espaciais e Malhas de Controle em Cascata"mostrado com detalhes no
capitulo anterior, mas com a diferenca que neste caso o controlador PI foi substituido pelo controlador
fuzzy. Como a grande maioria dos blocos ja foram descritos com anterioridade, nesta secdo nos

centraremos no projeto dos controladores fuzzy propostos.

Sinais deg
: |l;*‘ — controle :
- S -
: Cilculo - - -~ :
: * : AN I :
H + 1/}5 +, s L
T H Chi T dofunode Al SVM > S
T referéncia o :
Wb
Z’lﬂr Estimador < . W,
do fluxo e g a—B d—l iq
do torque *

Fig. 4.7: DTC-SVM com Controlador Fuzzy.
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4.3.3 Projeto do Controlador Fuzzy PI

Na Fig. 4.7 o bloco controlador fuzzy pode ser substituido pelo controlador fuzzy PI, nesta secdo

projetaremos este controlador.

Diagrama do Controlador Fuzzy PI

Este controlador é denominado controlador Fuzzy PI porque as saidas dos blocos de raciocinio
fuzzy sdo o ganho proporcional e o tempo integral do controlador PI cldssico e nao geram diretamente
a varidvel de saida. O sinal de controle proporcionado pelo controlador PI cldssico muda com o ajuste
em tempo real do ganho proporcional K, € do tempo integral 73, isto €:

z T, =z
Hz)=K,+ KT,—— = K,(1+ —
( ) p ? SZ -1 p( E »—1

Sendo que K, é o ganho proporcional, K; é o ganho integral, 7; = K,/ K; é a constante de tempo

) 4.9)

integral, e T, é o periodo de amostragem.

Ae;\]

Raciocinio
Fuzzy (I)

Raciocinio
Fuzzy (II)

Fig. 4.8: Controlador Fuzzy PI.

Na Fig. 4.8 observa-se o diagrama de blocos do controlador fuzzy PI. Os blocos de raciocinio
fuzzy tém como entradas o erro ey e variagdo do erro Aey, entanto que a saida do primeiro bloco de
raciocinio fuzzy € o ganho de proporcionalidade K, e a saida do segundo bloco € o tempo integral 7;.
Estes pardmetros K, e T; serdo ajustados em tempo real.

Suponha-se que K, estd dentro da faixa [ K, ,in, Kp maz), @ faixa apropriada é determinada através
da simulag¢do. Por conveniéncia, K, € normalizado na faixa entre zero e um através da seguinte

transformacao linear:

Kp - Kp,min
Kp,mam - Kp,min

K, = (4.10)

Entdo, se considerdssemos que o bloco de raciocinio fuzzy tem como saida o valor normalizado

/ L L . . . ~ . ,
K, serd necessdrio considerar a seguinte relacdo para recuperar o valor real de K, isto €:
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Ky = (Kpmaz — Kp,min)KIl) + Ky min (4.11)

No entanto, para diferentes valores de referéncia a faixa de valores do ganho proporcional foi

escolhido como sendo [0, K, 4], por tanto K, ,,.;, = 0, entdo a expressdo anterior resulta em:

Ky = Kpma K, (4.12)

Devido as nao-linearidades do sistema, para evitar o sobressinal indesejado para valores de refer-
éncia (r) grandes, foi necessdrio uma reducdo do ganho proporcional K. Entdo se escolhe um co-
eficiente de ganho escalonado p = 1/(1 + 0.002 x r), que depende do valor de referéncia. Este
coeficiente foi usado para um ajuste em tempo real da faixa de valores de /,, isto €:

Ky = p X Ky mazo K, (4.13)

Sendo que Kp o = p X Kpmaz0, € Kpmazo = 1.24, estes valores foram obtidas através da
experiéncia adquirida na simulacao.

Observa-se que tanto p como kK, ,,,4, diminuem quando o valor de referéncia aumenta. Isto quer
dizer que para valores grandes de r o ganho proporcional diminui proporcionalmente, entanto que

para valores pequenos de 7 0 ganho proporcional aumenta.

Funcoes de Pertinéncia

Na Fig. 4.8, o primeiro bloco de raciocinio fuzzy tem duas entradas "ey, Aey", cada uma delas
tem trés conjuntos fuzzy definidas de forma semelhante. Entdo sé precisaremos descrever os conjun-
tos fuzzy da primeira entrada. A primeira entrada tem trés conjuntos fuzzy cujos termos linguisticos
associados a eles sdo: N-Negativo, ZE-Zero e P-Positivo respectivamente, cada conjunto fuzzy tam-
bém tem uma funcdo de pertinéncia associada a ele, neste caso em particular as funcdes de pertinéncia
dos conjuntos fuzzy dos cantos tem forma trapezoidal, entanto que, a func¢do de pertinéncia do con-
junto fuzzy do meio tem forma triangular como mostrado na Fig. 4.9. Observa-se também que o
universo de discurso destes conjuntos fuzzy estd no intervalo [—1.5, 1.5].

Por outro lado, para o caso da saida tem-se dois conjuntos fuzzy cujos termos linguisticos asso-
ciados a eles sdo: P-Pequeno e G-Grande respectivamente, os dois conjuntos fuzzy t€m funcdes de
pertinéncia de forma trapezoidal como € apresentado na Fig. 4.10, e o universo de discurso destes
conjuntos estd no intervalo [—0.5, 1.5]. Neste bloco foi implementado o sistema de inferéncia Man-
dani.

Por outro lado, os conjuntos fuzzy das entradas para o segundo bloco de raciocinio fuzzy foi

definido da mesma forma que o bloco anterior. Entanto que, para a saida foi considerado valores
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Fig. 4.10: Fungdes de Pertinéncia da Saida do Controlador Fuzzy PI.

discretos definidos como "1.5, 2, 3"cujos termos linguisticos associados a eles sdo: P-Pequeno, M-

Meio e G-Grande. Neste bloco foi implementado o sistema de inferéncia Takagi-Sugeno.

Fatores de Escala

Os fatores de escala do controlador fuzzy PI sdo G, e G, para ambas entradas, e o fator de
escala da saida do primeiro bloco de raciocinio fuzzy é K, ..., entanto que para o segundo bloco ndo
tem nenhum fator de escala, representando diretamente o tempo integral 7;. A partir dos parametros
K, e T, calcula-se o parametro K; = K,,/T;. A funcdo do fator de escala é reduzir as entradas de
tal forma a permitir que a entrada esteja no intervalo [—1.5,1.5] que € o universo de discurso dos
conjuntos fuzzy definidos para as entradas. Os parametros K, e /; serdo usados como parametros do

controlador PI.
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Base de Regras

As regras criadas com base na experiéncia adquirida com a simulagdo dos sistemas de controle
direto de torque e a observagdo das respostas ante diferentes estimulos. A Fig. 4.11 mostra o exemplo
de uma resposta desejada no tempo. No inicio, em torno de (a), € necessario um sinal de controle
grande com o objetivo de ter um tempo de subida pequeno. Para produzir um sinal de controle grande,
o ganho de proporcionalidade do controlador PI deve ser grande assim como também o ganho integral.
Sendo assim nesse instante o ganho de proporcionalidade pode ser representado pelo conjunto fuzzy
cujo termo linguistico € "Grande". A base de regras para o primeiro bloco de raciocinio fuzzy, cuja
saida € o ganho de proporcionalidade [, estd representado na tabela 4.1. Entanto que a base de
regras para o segundo bloco de raciocinio fuzzy, cuja saida é o tempo integral 7;, estd representado
na tabela 4.2.

Fig. 4.11: Controlador Fuzzy Tipo PI autoajustdvel.

Tab. 4.1: Base de regras para o cdlculo de K,

eN / AGN N ZE P
N G G G

ZE P G P

P G G G

4.3.4 Projeto do Controlador Fuzzy Tipo PI Autoajustavel

Na Fig. 4.7 o bloco controlador fuzzy pode ser substituido pelo controlador fuzzy tipo PI au-

toajustdvel, este controlador gera acdes de controle corretivas baseado unicamente na tendéncia do
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Tab. 4.2: Base de regras para o calculo de 7;

eN / AeN N ZE P
N P P P

ZE G M G

P P P P

torque. Este controlador ajusta dinamicamente e em tempo real o fator de escala (FS) da saida através
de um fator de ganho "a". O valor de o é determinado a partir da base de regras do controlador
ganho ajustavel fuzzy (GAF) definidas em funcdo do erro "e"e da varia¢do do erro "Ae"como sera
mostrado na tabela que sintetiza a base de regras fornecida no decorrer deste capitulo. Por outro lado,
o controlador fuzzy tipo PI (FPI) proporciona a variacdo do angulo de carga A~y necessario que

minimiza o erro do torque.

Diagrama do Controlador Fuzzy tipo PI autoajustavel

Primeiramente deduziremos a formulaciao necessdria para o controlador PI digital, a partir dela
obteremos o diagrama de blocos do controlador fuzzy tipo PI. Na Fig. 4.12, observa-se o esquema de

um controlador PI cléssico. Se sabe que a funcao de transferéncia do controlador PI classico é:

U(s) =[— + Kp|E(s) (4.14)

-l

Sistema

B

Fig. 4.12: Diagrama do Controlador PI.

Com o objetivo de discretizar esta equagdo utilizaremos a seguinte transformada bilinear:

2z2—1
s = —
Tz+1

(4.15)

Sendo que 7" > 0 € o tempo de amostragem, isto é:
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K[ K[TZ"—l

e 4.16
S 2 z—1 ( )
(1 _ -1
_ K/T2—-(1-2z271 4.17)
2 1—2z71
Ky K,T
= — 4.1
1—271 2 (4.18)
K,T K,T
= — 4.1
2 * 1—2-1 (4.19)
Uma vez discretizada a parte integral, tem-se:
K
Uls) = (Kp+ ?I)E(s) (4.20)
~ K,T K, T -
Uiz) = (Kp— 5 + T Z_l)E(z) (4.21)
Considerando que:
Kp = Kp— KéT (4.22)
K; = K,T (4.23)
Tem-se:
. . K .
U(z) = (Kp+1= ;_1 E(z) (4.24)
(1—2N0(2) = Kp(l—z2"YE(2)+ K/E(2) (4.25)
Utilizando a inversa da transformada Z, tem-se:
u(nT) —u(nT —T) = Kp(e(nT) —e(nT —T)) + Kre(nT) (4.26)
Dividindo pelo periodo 7', tem-se:
T)—u(nT —T) Kple(nT)—e(nT —~T)) K
u(nT) ;(n ) = ple(nT) Te(n ) + ?Ie(nT) (4.27)

Considerando que a saida incremental do controlador é:
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Au(nT) = u(nT) — ;(nT -T) (4.28)

Por outro lado, tem-se:

e(nT) —e(nT —T)

T) = 4.29
v(nT) 7 (4.29)
Finalmente, a expressao para o controlador PI digital [Fig. 4.13], é:
. K;
Au(nT) = Kpv(nT) + ?e(nT) (4.30)
A partir da equag@o 4.28 calcula-se u(nT'), isto é:
u(nT) =u(nT —T) + TAu(nT) (4.31)

R _

u(nT —T)

Fig. 4.13: Diagrama do Controlador PI Digital.

A partir da Fig. 4.13 pode-se deduzir o diagrama de blocos para o controlador fuzzy tipo PI como
mostrado na Fig. 4.14.

e(nT) g
+ -
oan Au(nT) + w(nT)
_ — Fuzzy % o
—»| tipo PI (FPI) o A
1 K !
5 u(nT =T)

Fig. 4.14: Diagrama de Blocos do Controlador Fuzzy tipo PI.

Na Fig. 4.15 observa-se o diagrama de blocos do controlador fuzzy tipo PI autoajustavel (FPIA)
proposto. Neste diagrama observa-se a presengca de um bloco para o controlador fuzzy tipo PI (FPI)
e um bloco para o ganho ajustavel fuzzy (GAF). O controlador FPIA tem dois fatores de escala na
entrada "G., Ga." € um fator de escala na saida "G,-", finalmente tem-se um bloco limitador para

evitar a acumulacdo da saida quando a saturagdo ocorre. Nos controladores PI também € usado este
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limitador para evitar o efeito conhecido como wind-up, a ideia basica é impedir que o integrador

continue a se carregar quando a saturacao ocorre.

Ae N E

o Avi Av* o

Fuzzy N H

tipo PI (FPI) & > + 3' g

= J

i Ganho ajustdvel |u @ i
[T > G o Fuzzy (GAF)

i e eN

Fig. 4.15: Controlador Fuzzy tipo PI autoajustavel.

Funcoes de Pertinéncia

No diagrama de blocos do controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel [Fig. 4.15], o bloco FPI tem
duas entradas "ey, Aey" e uma saida A}, cada uma delas tem sete conjuntos fuzzy definidas de
igual forma. Entdo para evitar redundancias sé descreveremos os conjuntos fuzzy da entrada ey. A
entrada ey tem sete conjuntos fuzzy cujos termos linguisticos associados a eles sdo: NG-negativo
grande, NM-negativo médio, NP-negativo pequeno, ZE-zero, PP-positivo pequeno, PM-positivo mé-
dio e PG-positivo grande respectivamente; cada conjunto fuzzy também tem uma funcao de pertinén-
cia associada a ele, neste caso em particular os conjuntos fuzzy dos cantos tem forma trapezoidal,
entanto o resto dos conjunto fuzzy tem forma triangular como mostrado na Fig. 4.16. Observa-se

também que o universo de discurso destes conjuntos fuzzy estd normalizado no intervalo [—1, 1].

NG

bl e
o ®
T T

Degree of membership
o
IS
T

0.2

Fig. 4.16: Funcdes de Pertinéncia das Entradas dos Blocos FPI e GAF, e da saida do bloco FPI.
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No entanto, o bloco GAF também tem duas entradas "ey, Aey", cada uma delas tem sete con-
juntos fuzzy definidas da mesma forma que no caso do bloco FPI descrito anteriormente, entanto
que, para a saida "a'"os sete conjuntos fuzzy tem os seguintes termos linguisticos associados a eles:
ZE-zero, MP-muito pequeno, P-pequeno, PG-pouco grande, AG-algo grande, G-grande e MG-muito
grande respectivamente, a func¢do de pertinéncia dos conjuntos fuzzy dos cantos tem forma trape-
zoidal, entanto o resto dos conjunto fuzzy tem forma triangular como mostrado na Fig. 4.17. O

universo de discurso destes conjuntos fuzzy estd normalizado no intervalo [0, 1].

ZE

o =4 o
~ o ©
T T T

Degree of membership

o
N

. . . . . . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
gain factor (o)

Fig. 4.17: Fungdes de Pertinéncia da Saida do Bloco GAF.

Fatores de Escala

Os fatores de escala do controlador FPIA sao G, e G para a entrada, entanto que, para a saida
tem-se G'a~~ como fator de escala. A funcdo do fator de escala € normalizar as entradas de tal forma
a permitir que a entrada esteja no intervalo [—1, 1] que é o universo de discurso dos conjuntos fuzzy
definidos para as entradas.

Neste trabalho foi adotado valores fixos para os fatores de escala G, e Ga., entanto que, o fator
de escala da saida G'a,+ € ajustado dindmicamente através da atualizacdo do ganho . O valor de «
€ calculado em tempo real usando um modelo independente de regras fuzzy definidas em fungao de
"e, Ae". A relagdo entre o fator de escala e as varidveis de entrada/saida do controlador FPIA sdo as

seguintes:

ey = Gq-e (4.32)
Aeny = Gae-Ae (4.33)
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Ay = (- Gy) - Ay (4.34)

Base de Regras

A mudanca incremental na saida do controlador FPI A~} € determinado por regras da seguinte

forma:

R, : SEey é Ee Aey é AE ENTAO A~y is AT (4.35)

Sendo que £ = AE = ATy, = {NG,NM,NP,ZE, PP, PM, PG}. Por outro lado, a saida «

para o bloco GAF € determinado por regras do tipo:

R,: SEeyé EeAey é AEENTAO a é (4.36)

Sendo que E = AE = {NG,NM,NP,ZE, PP,PM,PG}ex = {ZE, MP, P, PG, AG, G, MG}.

A base de regras para calcular Ay} e « sdo mostradas na tabela 4.3 e na tabela 4.4 respectivamente.

Tab. 4.3: Base de regras fuzzy para o célculo de A~y

Aexn/ex |[ NG NM NP ZE PP PM PG
NG NG NG NG NM NP NP ZE
NM NG NM NM NM NP ZE PP
NP NG NM NP NP ZE PP PM
ZE NG NM NP ZE PP PM PG
PP NM NP ZE PP PP PM PG
PM NP ZE PP PM PM PM PG
PG ZE PP PP PM PG PG PG

Sendo que: NG-negativo grande, NM-negativo médio, NP-negativo pequeno, ZE-zero, PP-positivo

pequeno, PM-positivo médio, PG-positivo grande.

Tab. 4.4: Base de regras fuzzy para o calculo de «

Aen/ex |NG NM NP ZE PP PM PG
NG MG MG MG G PG P ZE
NM MG MG G G AG P MP
NP MG AG G MG MP P MP
ZE P PG AG ZE AG PG P

PP MP P MP MG G AG MG
PM MP P AG G G MG MG
PG ZE P PG G MG MG MG
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Sendo que: ZE-zero, MP-muito pequeno, P-pequeno, PG-pouco grande, AG-algo grande, G-

grande e MG-muito grande.

Ganho Ajustavel Fuzzy

O objetivo do bloco GAF ¢ atualizar continuamente e em tempo real o valor de & em cada periodo
de amostragem. O valor « € necessdrio para controlar a porcentagem do fator de escala de saida

"G~ "que serd utilizado num determinado contexto, entdo:

Ay = (a-Gy) - Ay (4.37)

A base de regras do bloco GAF foi baseado no conhecimento adquirido acerca do controle direto
de torque do MIT, com base no esquema de controle DTC proposto em [3], com o objetivo de melho-
rar o desempenho do controlador, por exemplo, quando e e Ae tém sinais opostos, isto significa que o

torque estimado 7, estd se aproximando ao torque de referéncia 7

em?

o fator de escala de saida G,
deve ser reduzido a um valor pequeno através de o, isto é: SE e é PM e Ae é NM ENTAO o é P.
Por outro lado, quando e e Ae tém sinais iguais, isto significa que o torque estimado 7, estd se

afastando do torque de referéncia 7.

em?

o fator de escala de saida G~ deve ser aumentado a um valor
maior através de o com a finalidade de evitar que o torque se afaste da referéncia, isto é: SE e ¢ PM
eAe é PM ENTAO a é MG.

A superficie de controle que relaciona "e, Ae, A~vy", assim como a superficie de controle que

relaciona "e, Ae, «'"sdo mostrados na Fig. 4.18.

output controller (Ay‘N)
gain updating factor (o)

. — Change of error (Ae;
error (e) 1 Change of error (Ae) o 9 ee)

(a) Superficie da Saida do Controlador FPI (Avy). (b) Superficie da Saida do Controlador GAF(«).

Fig. 4.18: Superficie do: (a) da saida do controlador FPI e (b) saida do controlador GAF.

O método de inferéncia implementado neste controlador é a implicacdo Mandani e o método

de agregacdo utilizado foi o0 max-min. Por outro lado, o centro de drea é usado como método de
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defuzzificacdo.

4.3.5 Vantagens e Desvantagens
As principais caracteristicas do DTC-SVM com controladores fuzzy sdo:
* Controle direto do fluxo e do torque.
* Controle indireto das tensdes e correntes do estator.
* Forma de onda do fluxo e da corrente do estator aproximadamente senoidais.
* Pequenas oscilagdes de torque.
* Alto desempenho dinamico.

* Frequéncia de chaveamento constante, através da modulagdo por vetores espaciais, para o co-

mando das chaves do inversor.
As principais vantagens do DTC-SVM com controladores fuzzy sao:

* Baixas oscilagdes do torque (baixo ripple).
* Frequéncia de chaveamento constante.

* Menor tempo de resposta do torque.

No entanto, as mais relevantes desvantagens sao:
* Presenca de um bloco para a modula¢do da tensao.
* Presenca de transformacao de coordenadas.

* Possiveis problemas durante a partida e em operagdes de baixa velocidade (acoplamento) e

durante mudangas na referéncia do torque.
* Necessidade de estimador de torque e de fluxo (mesmo problema existe no controle vetorial)

* E necessdrio conhecer a posicdo exata do fluxo do rotor aumentando o custo computacional no

uso de funcdes trigonométricas.

* A quantidade de regras dos controladores fuzzy incrementa o custo computacional.



Capitulo 5

Procedimentos para a Simulacao

5.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foi apresentado o modelo matemdtico do motor de indugdo trifdsico
assim como os cinco esquemas de controle analisados neste trabalho. Para obtermos os resultados
que possibilitem a andlise do desempenho dos esquemas de controle aplicados no MIT, primeiro
simularemos o motor de indugdo a partir das equacdes diferencias que descrevem seu comportamento
dinamico, seguidamente simularemos os cinco esquemas de controle, descrevendo os procedimentos
adotados para seu correto funcionamento.

Na area de conhecimento da engenharia elétrica existem diversos programas que resolvem equagoes
diferenciais ordindrias, no entanto neste trabalho opto-se por utilizar o Simulink/Matlab que € bastante
usado no meio académico e com grande nimero de aplicacdes na engenharia elétrica. O Simulink
tem como vantagem principal o fato de ser um programa gréfico e de facil manipulagdo. O programa
possui alguns blocos de fun¢des prontos para a criacdo dos modelos. Este programa possibilita a res-
olucdo numérica das equacdes diferencias utilizando uma grande diversidade de algoritmos numéri-
cos de reconhecida eficiéncia. O procedimento de resolugdo utilizado para todos os casos estudados

neste trabalho baseia-se no uso do método de integracdo numérica Trapezoidal.

5.2 Motor de Inducao Trifasico

Nesta sec¢do descreveremos os procedimentos que foram tomadas em conta para a simulag¢do do
MIT. A partir das equagdes dinamicas do MIT foi implementado o diagrama em fun¢do de blocos
prontos do Simulink/Matlab, na Fig. 5.1 mostra-se o bloco principal que representa o MIT, no lado
esquerdo deste bloco observa-se trés entradas, que sdo: 1. as tensdes trifasicas aplicadas no estator

as mesmas que estdo multiplexadas (V_g5c), 2. torque de carga aplicada no eixo do motor (1¢qrg4)

83
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e 3. as tensoes trifasicas aplicadas no rotor as mesmas que também estdo multiplexadas (V,_4c),
esta ultima entrada sera curto-circuitada para o caso do motor de inducao gaiola de esquilo. Por outro
lado, no lado direito do bloco tem-se sete saidas, as quais sdo: 1. velocidade angular do eixo do motor
(Wrm), 2. torque eletromagnético (1.,,), 3. as correntes trifasicas presentes no estator (/;_qp.), 4. as
correntes trifasicas presentes no rotor (1, _4.), 5. fluxo concatenado do estator com suas componentes
no eixo real e imagindrio (PS1,_,4), 6. as componentes complexas da corrente do estator (I5_qq), 7.
a componente real € imagindria da tensdes do estator (V;_,q), as trés ultimas saidas foram obtidas

através de transformacdes do sistema trifasico para bifasico.

Motor de inducao trifasico

Fig. 5.1: Bloco Principal do Motor de Indugao Trifésico.

A Fig. 5.2 mostra o interior do bloco principal do MIT que consta dos seguintes sub-blocos: 1.
sistema de referéncia do estator, 2. sistema de referéncia do rotor, 3. transformacao de coordenadas
trifasicas (abc) para bifésicas (qd0), 4. equacdes dindmicas do motor de inducdo e 5. transformagao
de coordenadas bifésicas (qd0) para trifdsicas (abc).

A Fig. 5.4 mostra o interior do bloco sistema de referéncia do estator, a funcao deste bloco é gerar
0 seno e o cosseno do angulo entre o eixo magnético da fase a do estator e o eixo real do sistema
de referéncia arbitrario 6, sendo que w representa a velocidade do sistema de referéncia arbitrario na
qual serdo representados os vetores espaciais da corrente, fluxo e tensdo do MIT, entdo, o angulo 6 é
a integral da velocidade angular w.

A Fig. 5.5 mostra o interior do bloco sistema de referéncia do rotor, a fung¢do deste bloco é gerar
o seno e o cosseno do angulo entre o eixo real do sistema de referéncia arbitrario e o eixo real do

sistema fixado no rotor (# — 6,.), sendo que w é a velocidade do sistema de referéncia arbitrério e w, é
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a velocidade do sistema de referéncia fixado no rotor, entdo, o angulo (6 — 6,.) é calculado integrando
a diferenca das velocidades (w — w,.).

A saida dos dois blocos descritos anteriormente serdo utilizadas para a transformacdo de coorde-
nadas trifdsicas para um sistema de coordenadas bifasico arbitrario.

Observa-se também que o valor de w determina o sistema de referéncia, por exemplo, quando
w = 0 o sistema de referéncia serd o estaciondrio, quando w = wj; o sistema de referéncia serd o
sincrono e quando w = w, o sistema de referéncia estara fixado no rotor [Fig. 5.3].

Em nosso caso adotaremos o modelo do MIT no sistema de referéncia estacionario (w = 0).
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Fig. 5.2: Interior do Bloco Principal do Motor de Inducao Trifésico.
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_ Sistema
fizado no rotor

Sistema d
b arbitrario

a *

Fasea
P a

Fig. 5.3: Sistema de Referéncia Arbitrario em Relagdo a Fase a do MIT.
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Fig. 5.4: Interior do Bloco Sistema de Referéncia do Estator.
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Fig. 5.5: Interior do Bloco Sistema de Referéncia do Rotor.

Na Fig. 5.2, observa-se que as correntes do estator e do rotor sao obtidas a partir dos fluxos e da

inversa da matriz de indutincias.
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Os fluxos do estator e do rotor estdo relacionados com suas respectivas correntes através da

seguinte equacao:

e | [ Ls+Ln 0 0 L, 0 0 [
,lvbds 0 Lls + Lm 0 0 Lm 0 ids
S 0 0 L S 0 0 0 ) S
Yo | - o i (5.1)
Yy Ly, 0 0 L,+L, 0 0 lgr
Uy 0 L, 0 0 Ly,+Lpn 0 i
Yo, 0 0 0 0 0 Ly, || o
A expressdo anterior pode ser representada em sua forma matricial, isto é:
¢ =Li (5.2)
A partir da expressao anterior € possivel calcular as correntes, isto é:
i=inv(L)y (5.3)

Esta dltima expressdo serd implementada na simulacio. Por outro lado, a equacdao de movimento do

rotor é:

2J dw,
em — T
Par ot

Na simulagdo, a partir da equagdo anterior, calcula-se a velocidade do rotor w, com o conheci-

(5.4)

mento prévio do torque eletromagnético 7, e do torque de carga 7}, assim como das constantes J e
P. Sendo que J € o momento de inércia e P é o ndmero de pdlos do MIT.
A Fig. 5.6 mostra o interior do bloco de transformacao de coordenadas trifasicas (abc) para bifési-

cas (qd0) onde foi implementada as seguintes equagdes:

U, = g(Ua cos(wt) + Uy cos(wt — 27 /3) + U, cos(wt + 27/3)) (5.5)
2

U, = §(U‘l sin(wt) + Up sin(wt — 27/3) + U, sin(wt + 27/3)) (5.6)
1

Uy = g(Ua + Uy + U.) (5.7)

Sendo que w € a velocidade na qual gira o sistema de referéncia arbitrario.
A Fig. 5.7 mostra o interior do bloco equagdes dinamicas do motor de indugdo. Este bloco imple-

menta as equagdes diferencias que descrevem o comportamento dindmico do MIT, as quais sdo:
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Fig. 5.6: Interior do Bloco de Transformacao de Coordenadas Trifasicas (abc) para Bifasicas (qd0).

sin_cos

d
qu = rsiqs + wwds + qus (58)

, d
Uds = Tsldgs — wqu + Ewds (59)
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U(]r =

, d
T's0s + %@DOS

. d
Trlqr + (CU - wr)'@bdr + %@qu

. d
Trldgr — (CU - wr)'@bqr + Ewdr

d
r.r+_ r
T'rlo dtiﬁo

(5.10)
(5.11)
(5.12)

(5.13)

A partir das equagdes (5.8)-(5.13) coloca-se em evidencia as derivadas das componentes do vetor

espacial do fluxo do estator e do rotor, entdo:

4
dt

Vgs
a
dt

wds
d
% ,lvbOs
d

Vyr

,lvbdr

dt
d
w()r

dt
4
dt

= Ups — 1slgs — Wiy

= Ugs — Tslas + wiys

= Ups — Tsips +

= Uy —1yigr — (w — wr)?/)dr
= Uy — Triagr + (0 — W)y

- UOT’ — I'rlor

(5.14)
(5.15)
(5.16)
(5.17)
(5.18)

(5.19)

Integrando as equagdes anteriores se tem as componentes qd0O dos fluxos do estator e rotor como

se observa na Fig. 5.7.

Também foi inserida neste bloco a equagdo para o cdlculo do torque eletromagnético a partir do

produto vetorial dos vetores espaciais do fluxo e da corrente do estator, entao:

Tem

Tem

)yt x i

= (g)(f)(¢d8iqs - ¢qsids)

2

(5.20)

(5.21)

Sendo que P € o ntimero de pélos do MIT. Por outro lado, na Fig. 5.8 observa-se o interior do bloco

de transformacdo de coordenadas bifasicas (qd0) para trifasicos (abc) com a finalidade de calcular as

tensdes e correntes trifasicas presentes no MIT.
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5.3 Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento

Nesta secao descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulacio deste esquema de
controle com base na parte tedrica apresentada no secdo 3.3. Na secdo anterior foi descrito o bloco
que representa o MIT, a mesma que serd utilizada para validar o bom desempenho deste esquema de
controle.

Na Fig. 5.9 tem-se o diagrama completo do controle direto de torque que foi simulado, na qual
pode-se distinguir os seguintes blocos: 1. bloco principal do controle direto de torque, 2. bloco
principal do MIT e 3. bloco principal para estimag¢do do torque eletromagnético e do fluxo.

Com a finalidade de minimizar o erro da velocidade do rotor (w},, — w,,) foi utilizado o contro-
lador PI, este controlador tem a saida limitada a uma vez e meio o valor nominal do torque eletro-
magnético, para isto foi necessario utilizar o bloco de saturacdo.

Observa-se também a presenga de blocos de memoria nas varidveis de realimentagdo, estes blocos
permitem ter acesso as varidveis de realimentacdo num tempo anterior antes da acdo de controle
acontecer de fato. Isto quer dizer que primeiro se mede as varidveis de controle num tempo t, com
base nestas medidas o esquema de controle calcula a tensdo V. necessdria para minimizar os erros,
e no tempo t+1 esta tensao € aplicada no MIT.

A continuagdo descreveremos cada um dos blocos principais que compdem o esquema de controle

apresentado a excecao do bloco do MIT que foi descrito na secao anterior.
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Fig. 5.9: Diagrama do Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento.
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Fig. 5.10: Interior do Bloco Principal do Controle Direto de Torque.

PSls_est

Na Fig. 5.10 tem-se o interior do bloco principal do controle direto de torque, onde as entradas
sdo: 1. torque eletromagnético de referéncia (T'em,.r), 2. fluxo concatenado estimado do estator
(PSTscst), 3. torque eletromagnético estimado (T'em.g;), 4. tensdo do barramento de corrente con-

tinua (V,.) e 5. fluxo concatenado de referéncia do estator (PSIs,.¢). Por outro lado, sua unica
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saida é a tensao trifasica (V;.) necessaria a ser aplicada no MIT para minimizar o erro do torque e
do fluxo. Neste bloco foram implementadas os comparadores de histerese de dois e de trés niveis a
partir de blocos de relay, seguidamente temos uma tabela com trés entradas as quais sdo: 1. setor
do fluxo concatenado do estator, 2. Nivel do torque eletromagnético -1,0,1 que serd representado
por seu equivalente 0,1,2 pelo fato de nao permitir indices negativos nesta tabela e 3. Nivel do fluxo
concatenado do estator 0,1. A saida desta tabela proporciona os oito vetores de chaveamento que sdo
possiveis com as trés chaves superiores, entanto que, o estado das chaves inferiores serdo comple-
mentares as chaves superiores.

Na Fig. 5.11 tem-se o interior do bloco para o calculo do setor do fluxo concatenado do estator,
cuja entrada € o fluxo concatenado do estator e as saidas sdo o médulo e o setor do fluxo do estator.

Na Fig. 5.12 tem-se o interior do bloco para a estimagao do torque eletromagnético e do fluxo do
estator, cujas entradas sdo a tensdo do estator (V;_,q) € a corrente do estator (/5_,q), por outro lado,

as saidas sd@o o torque eletromagnético estimado (T'em.) e o fluxo estimado do estator (PS1s.g).

| Modulo de PSls

— PSls P L[ c N
PSls h = mod gl floor(6 u[1)(2'pi)  —— D

Gain3 Cartesian to s de PSI
t
Polar Math Detecta o Setor do fluxo slorde Fois

pi2°2 2%pi Function

Constant3 Constant

Fig. 5.11: Interior do Bloco para o Calculo do Setor do Fluxo Concatenado do Estator.
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Fig. 5.12: Interior do Bloco para a Estimacdo do Torque Eletromagnético e do Fluxo do Estator.

5.4 Inversor de Dois Niveis com Modulaciao por Vetores Espaci-
ais

Os seguintes esquemas de controle que serdo detalhados nas seguintes se¢des trabalham com o
inversor de dois niveis com modulagdo por vetores espaciais simétrico, entdo foi necessario o es-
tudo deste técnica de modulacdo assim como sua implementacio para sua posterior simulagdo. Na
Fig. 5.13 tem-se o bloco principal do inversor que tem as seguintes trés entradas: 1. amplitude nor-
malizada do vetor espacial da tensdo a ser sintetizado (Ampl), 2. angulo do vetor espacial da tensdao
a ser sintetizado, e 3. tensdo do barramento de corrente continua (Vi (¢), entanto que, a Unica saida é

a tensdo trifasica sintetizada (V).

No interior do bloco principal do inversor [Fig. 5.14], observa-se os seguintes blocos: 1. bloco
para a amostragem do sinal, 2. bloco para o cdlculo dos tempos que cada vetor de chaveamento sera
aplicado (vide secdo 3.4), 3. bloco para a escolha da sequéncia de chaveamento 6tima, 4. bloco para
comparagdo dos tempos com o periodo de chaveamento e gerar unidades temporais, € 5. bloco do

inversor ideal.

Na Fig. 5.19 tem-se o interior do bloco amostragem, onde as duas entradas (amplitude e angulo)
s@o discretizados de acordo com a frequéncia de modulagdo. A finalidade € simular a implemen-
tacdo num dispositivo digital, onde os célculos sdo realizados dentro do periodo de chaveamento e
os vetores espaciais sdo discretizados. A amplitude foi normalizada por comodidade (uma amplitude
unitdria na entrada faz com que a amplitude logo da normalizacdo seja ligeiramente menor, de modo

que o tamanho do vetor espacial mantenha-se dentro do hexdgono).
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Nversar com
SVPWM

Fig. 5.13: Bloco Principal do Inversor de Dois Niveis com Modulagdo por Vetores Espaciais.

Na Fig. 5.15 tem-se o interior do bloco para o calculo dos tempos que cada vetor de chaveamento
serd aplicado. O bloco tem como entradas a amplitude e o angulo do vetor espacial da tensdo, entanto
que, as saidas sao 1}, Ty, 1j e o setor na qual se encontra o vetor espacial da tensdo. Inicialmente
determina-se o setor na qual se encontra o vetor espacial da tensdo que serd sintetizada, logo os

tempos que os vetores de chaveamento serdo aplicados.
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A continuagao utiliza-se a seguinte expressao para o calculo dos tempos que permanecerao ligados

cada um dos vetores de chaveamento:

B sin(vy — )
T = (1)) g (5.22)
B sin(¢ — vq)
T, = (Tz)(a)m (5.23)
Ty = 1T.-T1,-1T, (5.24)

Sendo que "v; e v2"s@o os angulos dos vetores de chaveamento que delimitam o setor, "7."¢ o
" n

periodo de chaveamento e "a"é a amplitude normalizada do vetor espacial da tensdo que serd sinteti-

zada. Por outro lado, v; e vy dependem do setor como € apresentado na tabela 5.1.

Tab. 5.1: Angulo dos vetores de chaveamento adjacentes.

| Setor | v vy |
Setor 1 | 0° 60°
Setor 2 | 60° 120°
Setor 3 | 120° 180°
Setor 4 | 180° 240°
Setor 5 | 240° 300°
Setor 6 | 300° 360°

Na Fig. 5.20 tem-se o interior do bloco para otimizar a sequéncia de chaveamento. Com o ob-
jetivo de reduzir as perdas por chaveamento temos que encontrar a sequéncia 6tima dos vetores de
chaveamento para que cada chave commute sé uma vez no periodo de chaveamento (7)), esta sequén-
cia depende do setor onde se encontra o vetor de tensao a ser sintetizado, podendo ser impar ou par,
quando o setor é impar, como € o caso da Fig. 5.16, a sequéncia de chaveamento 6tima € §0(000),
51(100), S5(110), S7(111), logo se faz um espelho para a outra metade do perfodo de chaveamento,
no entanto, quando o setor € par, como € o caso da Fig. 5.17, a sequéncia de chaveamento terd que ser
invertida comecando pelo lado esquerdo, isto é S,(000), S5(010), S(110), S7(111).

Na Fig. 5.21 tem-se o interior do bloco comparador, este bloco tem a funcdo de comparar os
tempos com a amplitude de uma onda triangular e gerar unidades temporais, cada um dos trés blocos
(o interior de um desses blocos e mostrado na Fig. 5.22) que compdem este sistema geram niveis cujos
valores sdo zero ou um, por exemplo, quando a amplitude da onda triangular € menor que % + % a
saida € zero, entanto que, quando a amplitude da onda triangular € maior que esta soma, a saida é um

como € apresentado na Fig. 5.18.
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Na Fig. 5.23 tem-se a representacao de um inversor ideal que a partir do estado das chaves supe-

riores do inversor, gera sinais de tensao.

ch
55(010) 4 S,(110) o1 1 1 1 1o
Ui; “/8 (72
0i0 1 111 1 0i0
II
@ 0:0 0 151 0 0:0
. . . .| L1 1 L1 ]
S0(000) Uy U I, 17,1 T, Inlnl T Iz, Inl
" - > Q B 2 4 4 2 21
1 | 1
T,
Fig. 5.16: Sequéncia de Chaveamento para o Setor Impar.
ch
S5(010) 4 S5(110) 0i0 i K 1 0i0
Us A8 Uy

v ot
S, i i p oz 3
500N/, VG,  Fr 3 R 3 Be
S(111) Uy $1(100) I T l
z

Fig. 5.17: Sequéncia de Chaveamento para o Setor Par.
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Fig. 5.18: Comparagdo dos Tempos para o Bloco Comparador.
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Fig. 5.19: Interior do Bloco Amostragem.
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Fig. 5.21: Interior do Bloco Comparador.



104 Procedimentos para a Simulacao

-,

Ampl_Mod

[

P I_ P P

L
Hiveld

. A J

ubtract Sign Saturation

U[1) = u[2V2 = u[3)2

TO/4+Talz+Thiz
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Fig. 5.23: Interior do Bloco Inversor Ideal.

5.5 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Orientacao do Fluxo do Estator

Nesta secao descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulag¢do deste esquema
de controle com base na teoria apresentada no secao 3.5. Na Fig. 5.24 tem-se o esquema de controle
implementado no Simulink onde se distinguem os seguintes blocos principais: 1. bloco principal para
o controle do fluxo, 2. bloco principal para o controle do torque, 3. bloco principal do inversor de
dois niveis com modulacio por vetores espaciais, 4. bloco principal do MIT, e 5. bloco principal para
a estimagdo do torque eletromagnético e do fluxo.

Neste esquema como no caso anterior observa-se a presenca de blocos de memoria nas variaveis
de realimentac@o com o finalidade de ter acesso as varidveis de realimentacdo num tempo anterior
antes da acdo de controle acontecer de fato.

As saidas dos controles de fluxo e do torque sdo as componentes do eixo real e imaginério da
tensdo do estator no sistema de referéncia orientado com o fluxo do estator, entdo através de uma
transformacdo de coordenas teremos o vetor espacial da tensdo do estator no sistema de referéncia
estaciondrio. Para ilustrar o anterior observe a Fig. 5.25, no primeiro sistema tem-se sé as compo-
nentes g4 € g, NO sistema de referéncia orientado com o fluxo do estator, no segundo sistema tem-se

a representacdo polar do vetor espacial da tensdo do estator formando um angulo # com o sistema
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de referéncia orientado com o fluxo do estator e para termos este vetor no sistema de referéncia esta-
ciondrio somamos os angulos ¢ + 0, que resulta no angulo do vetor espacial da tensdo do estator em
relacdo ao sistema de referéncia estaciondrio.

A continuacgdo descreveremos somente os blocos para o controle do fluxo e do torque eletromag-

nético, o resto dos blocos ja foram descritos nas secoes anteriores.
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Fig. 5.24: Controle Direto de Torque com Modulagdo por Vetores Espaciais e Orientacdo do Fluxo
do Estator.
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Fig. 5.25: Sistema de Referéncia Arbitrario em Relacdo a fase a do MIT.

Na Fig. 5.26 tem-se o interior do bloco para o controle do fluxo do estator, cujas entradas sdo
o médulo do fluxo de referéncia (PS/s,.r) e o vetor espacial do fluxo estimado (PS/s,s), entanto
que, as saidas sdo a componente do eixo real da tensdao do estator no sistema de referéncia orientado
com fluxo do estator (Usd,) e o angulo do vetor espacial do fluxo do estator no sistema de referéncia
estaciondrio (6,,). A fungio deste bloco € determinar a tensdo do estator (a componente do eixo real
no sistema de referéncia orientado com o fluxo do estator) necessaria para minimizar o erro o fluxo

através de um controlador PI, e calcular o angulo do vetor espacial do fluxo estimado.

D
PSls_ref

1 > -+
= Modulo PSls_gd | usd

-1 Usd_e

Angulo PSls_gd -

PSls_est Cartesian to
Palar

Gain

P
>

Theta_PSls

Fig. 5.26: Interior do Bloco para o Controle do Fluxo do Estator.

Na Fig. 5.27 tem-se o interior do bloco para o controle do torque eletromagnético, cujas entradas
sdo: 1. velocidade angular de referéncia do eixo do motor (wrm,..f), 2. torque eletromagnético
estimado (T'em.s), € 3. velocidade angular do eixo do motor (wrm), entanto que, a saida é a com-
ponente do eixo imagindrio da tensdo do estator no sistema de referéncia orientado com fluxo do
estator (Usg,.). O controlador PI da velocidade determina o torque eletromagnético de referéncia e o
controlador PI do torque determina a tensao do estator (a componente do eixo imagindrio no sistema

de referéncia orientado com o fluxo do estator) que minimiza o erro do torque.
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Fig. 5.27: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.

5.6 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Malhas de Controle em Cascata

Nesta secao descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulagdo deste esquema
de controle baseados na teoria apresentada no secao 3.6. Na Fig. 5.28 tem-se o esquema de controle
implementado no Simulink onde se distinguem os seguintes blocos principais: 1. bloco principal para
o controle do torque, 2. bloco principal para o calculo do fluxo, 3. bloco principal do inversor de dois
niveis com modulacdo por vetores espaciais, 4. bloco principal do MIT, e 5. bloco principal para a
estimacdo do torque eletromagnético e do fluxo.

De forma similar ao esquema mostrado na secao 5.3 observa-se a presenca de blocos de memoria
nas varidveis de realimentacdo com o finalidade de ter acesso as varidveis de realimentagdo num
tempo anterior antes da acdo de controle acontecer.

A continuagdo descreveremos a implementacido no Simulink dos blocos presentes na Fig. 5.28, a
excecdo dos blocos do inversor de dois niveis e do MIT que ja foram descritas anteriormente.

Na Fig. 5.29 tem-se o interior do bloco para o controle do torque eletromagnético cujas entradas
sdo: 1. velocidade angular de referéncia do eixo do motor (wrmy.¢), 2. velocidade angular medida
no eixo do motor (wrm), e 3. torque eletromagnético estimado (7'em.s,), por outro lado, tem-se o
angulo de carga como tunica saida. No interior deste bloco tem-se dois controladores PI, um para o
controle do torque e outro para o controle do dngulo de carga. O primeiro é o controlador de torque
PI que minimiza o erro da velocidade; o torque eletromagnético proporcionado por este controlador
serd considerado como sendo o torque de referéncia (T'em,..r). Observa-se também a presenga do
controlador de dngulo de carga PI que minimiza o erro do torque eletromagnético (1'emy¢¢-1'emst).

Na Fig. 5.30 tem-se o interior do bloco para o cdlculo do fluxo de referéncia do estator cujas
entradas sdo o médulo do vetor espacial do fluxo do estator (|P.STs|), e o 4ngulo do vetor espacial
do fluxo do estator que € representado como a soma do angulo de carga e angulo do fluxo do rotor
(9amma + ang(PS1r)), por outro lado, o vetor espacial do fluxo de referéncia do estator (P.S1S,y)
calculado € a tnica saida deste bloco. A finalidade deste bloco é implementar a equagdo 5.25 para

calcular o novo vetor espacial do fluxo do estator que depende do médulo do fluxo do estator, do
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angulo de carga e do angulo do fluxo do rotor.

0 = [ | cos(y" + £45,) + j[47] sin(y* + £45,) (5.25)

Na Fig. 5.31 tem-se o interior do bloco para a geracdo do vetor espacial da tensdo do estator. O
objetivo deste bloco € proporcionar uma saida normalizada da magnitude do vetor espacial da tensdao

do estator, assim como o seu angulo em relac@o ao sistema de referéncia estaciondrio.
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Fig. 5.28: Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Espaciais e Malhas de Controle em

Cascata.
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Fig. 5.29: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.
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Fig. 5.30: Interior do Bloco para o Calculo do Fluxo de Referéncia do Estator.
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Fig. 5.31: Interior do Bloco para a Geragdo do Vetor Espacial da Tensdo do Estator.
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Na Fig. 5.32 tem-se o interior do bloco de estimacao do torque eletromagnético e do fluxo do esta-
tor que € diferente dos dois esquemas apresentados anteriormente, este estimador tem como variaveis
de entrada o vetor espacial da corrente do estator (Is,q) e a velocidade angular do eixo do motor
(wrm), entanto que, as saidas s@o: 1. vetor espacial do fluxo estimado do estator (P.S1s.g), 2. an-
gulo do vetor espacial do fluxo do rotor (AngPS1Ir), e 3. toque eletromagnético estimado (T'em,.g;).
Neste bloco foram implementadas as equagdes 5.26, 5.27, e 5.28 para a estimagdo do vetor espacial
do fluxo do rotor, para a estimagdo do vetor espacial do fluxo do estator e para a estimagdo do torque
eletromagnético respectivamente.

A 1 - ] ~
% = 7—_7" /(Lmls - (1 - ]Trwr>¢r)dt (5.26)
o - L, ~
s = oLsis + ¢ (5.27)
3P - - 3P
Tem = §§ws X wr = §§(was¢ﬁr - ¢6s¢ar> (528)

Sendo que P € o numero de pdlos do MIT.

103 P Lm o ¢+
1

’—’ - Psi_ar

[PSidr]

[

Is_qd I:

Ids —

Cartesianto  AngPSIr

- 1 1Tau_r Polar

Psi_dr

- [PSIdr]

L 3

UEFUA R Ps | —e

i | Tem_est

[PSir] Calcula_Tem

| I Psis_est > v
wrm

P sigmaLs

Fig. 5.32: Interior do Bloco para Estimacdo do Torque Eletromagnético e o Fluxo do Estator.
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5.7 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Controlador Fuzzy

Nesta secao descreveremos os procedimentos que foram adotadas na simulacio deste esquema de
controle baseados na teoria apresentada no secio 4.3. Para a simulacdo deste esquema de controle
faremos uso do mesmo diagrama utilizado para a simula¢do do esquema apresentado na Fig. 5.28, a
diferenca com o esquema anterior radica na substitui¢do do bloco para o controle do torque. Neste
trabalho foram simuladas duas possibilidades, primeiro quando dentro deste bloco tem-se um con-
trolador fuzzy PI e no segundo caso quando dentro deste bloco tem-se um controlador fuzzy tipo PI

autoajustavel. A continuagdo descreveremos cada um destas possibilidades.

5.7.1 Controlador Fuzzy PI

Na Fig. 5.33 tem-se o interior do bloco para o controle do torque onde o angulo de carga (gamma,)
¢ proporcionado pelo controlador Fuzzy PI. Na Fig. 5.34 tem-se o interior do bloco controlador fuzzy
PI cujas entradas sdo o torque eletromagnético de referéncia (I'em..s) € 0 erro (I'emyey — Temest),
entanto que, o angulo de carga (gamma) € a Unica saida. A func@o dos dois controladores fuzzy é
gerar a constante de proporcionalidade K, e o tempo integral 7; de forma dindmica para melhorar o
desempenho do controlador. Sendo que K, e T; sdo os parametros do controlador PI classico .

Devido as nao-linearidades do sistema, para evitar valores de pico grandes quando a referéncia
(r) é grande, foi necessario uma redu¢@o do ganho proporcional que depende diretamente do valor da

referéncia. Ento se escolhe um coeficiente de ganho escalonado p = 1/(1 + 0.002 x ), isto é:

Ky = p %X KpmaoK, (5.29)

Uma vez calculadas os valores de K, e K; = K,,/T;, serd implementado um controlador PI clds-
sico. Nas figuras 5.35 e 5.36, tem-se as interfaces de configuracdo de pardmetros dos controladores

fuzzy.

Fuzzy Pl _.-

Tem_ref gamma

Subsystem

Tem_est

Fig. 5.33: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.
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Zero-Order
Hold

Integer Delay

KTs _/_
z-1

TiFLC

Fig. 5.34: Interior do Controlador Fuzzy PI.
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Fig. 5.35: Interface do Controlador Fuzzy para K.

I IS Editor: tiFLC = | B ||
File Edit View
\ tFLC
error flu)
/ (sugens)
XX Ti
derror
| FIS Mame: tiFLC FIS Type: SuUgend
And method o < || current Variable
Or method — o || Mame proe
T: ut
Implication oy 4o B
Range [-151.5)
Aggregation =
Defuzzification s it Help Close | ‘
System "iFLC" 2inputs, 1 output, and 9 rules ‘
\

Fig. 5.36: Interface do Controlador Fuzzy para 7T;.
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5.7.2 Controlador Fuzzy tipo PI Autoajustavel

Na Fig. 5.37 tem-se o interior do bloco para o controle do torque onde o angulo de carga (gamma)
€ proporcionado pelo controlador Fuzzy tipo PI autoajustivel. Na Fig. 5.38 tem-se o interior do
bloco controlador fuzzy tipo PI autoajustavel cuja tnica entradas € o erro do torque eletromagnético
(T'emyer — T'emes), entanto que, o dngulo de carga (gamma) € a Unica saida.

A partir do erro do torque é determinado sua derivada (variagao do erro Ae). Ambos controladores
fuzzy tem como entradas o erro e a derivada do erro do torque eletromagnético que previamente foram
multiplicadas por os fatores de escala da entrada.

A funcdo do primeiro controlador fuzzy é gerar o variacdo do dngulo de carga A~y necessario
para reduzir o erro do torque eletromagnético, entanto que o segundo controlador tem a finalidade
de gerar o valor de o necessdrio para ajustar o fator de escala de saida, para maiores detalhes acerca
deste controlador veja a se¢do 4.3.

Nas figuras 5.39 e 5.40, tem-se as interfaces de configuracdo de parametros dos controladores

fuzzy proporcionado pelo Toolbox de Logica Fuzzy/Matlab.

STPIF ——- @D

gamma

Tem_ref
wrm_ref

Subsystem

wrm Tem_est

Fig. 5.37: Interior do Bloco para o Controle do Torque Eletromagnético.

erro

/R0

=2t

Integer Delay

Integer Delay1

Fig. 5.38: Interior do Bloco Fuzzy PI.
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Bl 715 Editor: Delta_gamma
File Edit View

\\'\
/

Fig. 5.39: Interface do Controlador Fuzzy para A~y

Bl Fis Editor: alpha
File Edit View

Fig. 5.40: Interface do Controlador Fuzzy para «



Capitulo 6

Resultados das Simulacoes

6.1 Introducao

As simulacdes foram realizadas no software MATLAB Simulink/SimPowerSystem versao R2009b
e o toolbox fuzzy logic. Utilizou-se 10 kHz como frequéncia de chaveamento do inversor para os
esquemas de controle com modulagdo por vetores espaciais, os parametros do MIT encontra-se no
apéndice, e o fluxo de referéncia do estator considerado foi 0.47 Wb (fluxo nominal).

Nesta secao serdo apresentados os resultados das simulagdes de todos os esquemas de controle
estudados e propostos para quatro condi¢des de operacdo as quais sdo: aplicacdo de um perfil na
referéncia do torque, aplicacdo de uma variacdo em degrau na referéncia do torque, aplicacdo de
uma varia¢do em degrau na referéncia de velocidade causando reversdo na rotacao, aplicacdo de uma

variagdo em rampa na referéncia de velocidade causando reversao na rotagao.

6.2 Controle Direto de Torque com Tabela de Chaveamento

6.2.1 Testel

Aplicacao de um perfil na referéncia do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade
de regulacdo do controle ante uma variacdo repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.
Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado
o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo apds foi aplicado um torque de 50% do valor
do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25
segundos.

A Fig. 6.1 até a Fig. 6.7, mostram a aplicacdo do perfil de torque para uma banda de histerese

de 1% do valor nominal do torque e do fluxo para os comparadores de histerese de trés e dois niveis

117
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respectivamente; observa-se que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui
ligeiramente menos de 0.1%; quando o torque de carga é removido, a velocidade volta rapidamente
ao patamar definido pela referéncia sem grandes oscilagdes.

Na Fig. 6.3 e Fig. 6.4 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; ambas
correntes seguem um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.6 e Fig. 6.7 tem-se que o mddulo de fluxo se mantém constante durante a aplica¢do do
perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.

Por outro lado, na Fig. 6.8 até a Fig. 6.14, mostram a aplicacdo do perfil de torque para uma banda
de histerese de 5% do valor nominal do torque e do fluxo para os comparadores de histerese de trés
e dois niveis respectivamente; observa-se um aumento no ripple do torque e do fluxo do estator em
relacdo ao caso anterior; o lugar geométrico do fluxo ndo é mais uma circunferéncia evidenciando o

aumento do ripple.

Torque Eletromagnético de Referéncia

T )

1 1.1 1.2 1 1.5 1.6 1.7 1.8

3 1.a
tempo (s)

Fig. 6.1: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m], 2Av, = 1%, .

Torque Eletromagnético

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.2: Torque Eletromagnético [N.m], 2Avy, = 1%4),.
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Corrente na Fase A do Estator

EIS(

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.3: Corrente I,, do Estator [A], 2AvY, = 1%),.

Corrente na Fase A do Rotor

1 1.1 1.2 1.3 1.a 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.4: Corrente I,, do Rotor [A], 2Av, = 1%)s.

Velocidade Angular do Rotor
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169 -
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165
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Fig. 6.5: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s], 2A, = 1%)s.

Modulo do Fluxo do Estator

1 1.1 1.2 1.3 1.a 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.6: Mddulo do Fluxo do Estator [Wb], 2A), = 1%1)s.
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Lugar Geométrico do Fluxo do Estator
05 ,

031 1

0.2} 1

0.1f ]

-0.1¢ 1

-0.21 1

-0.31 1

-0.5 :
-0.5 0 0.5

Vg

Fig. 6.7: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator, 2Av, = 1%1);.

Torque Eletromagnéetico de Referéncia

T )

1 1.1 1.2 1.3 1.a 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.8: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m], 2Av, = 5%, .

Torque Eletromagnético

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

M

Fig. 6.9: Torque Eletromagnético [N.m], 2Avy, = 5%,
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(rads)

0

Fig

)
I

Corrente na Fase A do Estator

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.10: Corrente I,, do Estator [A], 2Av, = 5%1)s.

Corrente na Fase A do Rotor

1 1.1 1.2 1.3 1.a 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.11: Corrente I, do Rotor [A], 2A1), = 5%)s.
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. 6.12: Velocidade Angular do Rotor w,,, [rad/s], 2Av, = 5%1),.

Modulo do Fluxo do Estator

1 1.1 1.2 1.3 1.a 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.13: Mddulo do Fluxo do Estator [Wb], 2A1), = 5%1)s.
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Lugar Geométrico do Fluxo do Estator
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-0.4}

-0.5 :
-0.5 0 0.5

Vg

Fig. 6.14: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator, 2Av, = 5%1);.

6.2.2 Teste 2

Aplicaciao de uma variacao em degrau na referéncia do torque: O objetivo deste teste é obser-
var a capacidade de regulacdo do controle ante uma variagdo em degrau no torque, sua estabilidade e
tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170
rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referéncia
em aproximadamente 2.5 ms.

A Fig. 6.15 até a Fig. 6.18, mostram a aplica¢do de uma variacdo em degrau no torque para uma
banda de histerese de 1% do valor nominal do torque; observa-se que o torque eletromagnético sobe
rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.18, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda
sua amplitude rapidamente com a aplicacdo do degrau no torque.

Por outro lado, a Fig. 6.19 até a Fig. 6.22, mostram a aplicacdo de uma variacdo em degrau no
torque para uma banda de histerese de 5% do valor nominal do torque e do fluxo; observa-se um
aumento considerdvel no ripple do torque em relacdo ao caso anterior, assim como na corrente do

estator.
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Torque Eletromagnético de Referéncia

M

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
tempo (s)

Fig. 6.15: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m], 2Av, = 1%),.

Torque Eletromagnético

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
tempo (s)

Fig. 6.16: Torque Eletromagnético [N.m], 2Av, = 1%);.
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Fig. 6.17: Velocidade Angular do Rotor w,,,, [rad/s], 2Av, = 1%1),.

Corrente na Fase A do Estator

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
tempo (s)

Fig. 6.18: Corrente I,, do Estator [A], 2A, = 1%),.
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Fig.

Torque Eletromagnético de Referéncia

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
tempo (s)

19: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m], 2Av, = 5%1)s.
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Fig. 6.20: Torque Eletromagnético [N.m], 2Av, = 5%1);.
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6.21: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s], 2Av, = 5%1),.

Corrente na Fase A do Estator

0.985 0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03
tempo (s)

Fig. 6.22: Corrente I, do Estator [A], 2A, = 5%),.
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6.2.3 Teste3

Aplicaciao de uma variacdo em degrau na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacdo: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica rdpida do controle como a
regulacdo do torque méaximo, oscilagdes indesejadas nas varidveis e linearidade da resposta. Fez-se a
referéncia de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e +95
rad/s a cada 1.5 segundos, produzindo um degrau de torque na entrada do controlador. O motor opera
em vazio, apenas com a inércia do préprio rotor. O torque méaximo solicitado do motor foi limitado a
1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de controle.

Na Fig. 6.25 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do
periodo de mudanca de velocidade, apresentando uma resposta rapida. Pode-se ver que o limite de
torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversdo de sentido de rotagao,
o torque se mantém estdvel e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.26 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.

Velocidade Angular de Referéncia do Rotor
150

100 o _|

50 - —

(rad)

0

_s0 | . -

—100 —

—150

= 2.
tempo (s)

Fig. 6.23: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w,.,, [rad/s], 2Av, = 1%)s.

Velocidade Angular do Rotor

150

100

50

—50
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Fig. 6.24: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s], 2Av, = 1%1),.
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Torque Eletromagnético

a
o]
T
1

M
I
|

1 1.5 2 2.5 3 3.5
tempo (s)

Fig. 6.25: Torque Eletromagnético [N.m], 2Av, = 1%);.

Corrente na Fase A do Estator

= 2.
tempo (s)

Fig. 6.26: Corrente I,, do Estator [A], 2Av, = 1%)s.

6.2.4 Teste 4

Aplicacdo de uma variacao em rampa na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacao: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica lenta do controle como a ca-
pacidade de acompanhamento e regulacdo, comportamento da curva de torque dentre outros fatores.
A rampa de referéncia apresenta uma varia¢do na velocidade de -0.5 p.u. até +0.5 p.u. em 1 segundo
como mostrado na Fig. 6.27. A rampa tem uma inclinac¢ao calculada para a transi¢do entre os pata-
mares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referéncia de velocidade se mantém estdvel
por 0.5 segundos, quando entdo ela volta a ser uma rampa com a varia¢do no sentido contrario.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade € apresentado na Fig. 6.28 até a
Fig. 6.30 . Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A
Fig. 6.30 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversdo da velocidade a
frequéncia da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referéncia.
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Fig. 6.
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Velocidade Angular de Referéncia do Rotor
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27: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w;.,, [rad/s], 2Av¢, = 1%1),.

Velocidade Angular do Rotor
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tempo (s)

Fig. 6.28: Velocidade Angular do Rotor w,,, [rad/s], 2Av, = 1%1),.

Torque Eletromagnético

= 2.
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Fig. 6.29: Torque Eletromagnético [N.m], 2Av, = 1%)s.

Corrente na Fase A do Estator

2 ES
tempo (s)

Fig. 6.30: Corrente I,, do Estator [A], 2Av, = 1%)s.
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6.3 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Orientacao do Fluxo do Estator

6.3.1 Testel

Aplicaciao de um perfil na referéncia do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade
de regulacdo do controle ante uma variag¢do repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.
Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado
o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo apés foi aplicado um torque de 50% do valor
do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25
segundos.

A Fig. 6.31 até a Fig. 6.37, mostram a aplica¢do do perfil de torque; observa-se que o torque
eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o
torque de carga € removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referéncia sem
grandes oscilagoes.

Na Fig. 6.33 e Fig. 6.34 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a
corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.36 e Fig. 6.37 tem-se que o mddulo de fluxo se mantém constante durante a aplicacdo

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.

Torque Eletromagnético de Referéncia

(N

em

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.31: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Fig. 6.32: Torque Eletromagnético [N.m].

Corrente na Fase A do Estator
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Fig. 6.33: Corrente /,, do Estator [A].

Corrente na Fase A do Rotor
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Fig. 6.34: Corrente [, do Rotor [A].

Velocidade Angular do Rotor
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Fig. 6.35: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Modulo do Fluxo do Estator
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Fig. 6.36: M6dulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Fig. 6.37: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.3.2 Teste 2

Aplicacao de uma variacao em degrau na referéncia do torque: O objetivo deste teste € obser-
var a capacidade de regulacio do controle ante uma variacdo em degrau no torque, sua estabilidade e
tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170
rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referéncia
em aproximadamente 2.5 ms.

A Fig. 6.38 até a Fig. 6.41, mostram a aplica¢ao de uma variacao em degrau no torque; observa-se
que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

NaFig. 6.41, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicacdo do degrau no torque.
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Fig. 6.38: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Fig. 6.41: Corrente /,, do Estator [A].
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6.3.3 Teste3

Aplicacdo de uma variacio em degrau na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacao: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica rdpida do controle como a
regulacdo do torque maximo, oscilacdes indesejadas nas varidveis e linearidade da resposta. Fez-se
a referéncia de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e
+95 rad/s a cada 1.5 segundos como ¢ apresentado na Fig. 6.42, produzindo um degrau de torque na
entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do proprio rotor. O torque
maximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de
controle.

Na Fig. 6.44 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do
periodo de mudanga de velocidade, apresentando uma resposta rapida. Pode-se observar também que
o limite de torque imposto foi mantido (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversdo de sentido de
rotacdo, o torque se mantém estdvel e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.45 mostra a forma

da corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.42: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Fig. 6.43: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s].
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Fig. 6.44: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.45: Corrente /,, do Estator [A].

6.3.4 Teste 4

Aplicacao de uma variacao em rampa na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacdo: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica lenta do controle como a
capacidade de acompanhamento e regulacdo, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas
dentre outros fatores. A rampa de referéncia apresenta uma varia¢do na velocidade de -0.5 p.u. até
+0.5 p.u. em 1 segundo como mostrado na Fig. 6.46. A rampa tem uma inclinac¢do calculada para
a transi¢do entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referéncia de
velocidade se mantém estdvel por 0.5 segundos, quando entdo ela volta a ser uma rampa com a
variacdo no sentido contrario.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade € apresentado na Fig. 6.47 até a
Fig. 6.49. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A
Fig. 6.49 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversdo da velocidade a
frequéncia da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referéncia.
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Fig. 6.46: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w.,,, [rad/s].
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Fig. 6.47: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].

Torque Eletromagnético

a
o]
T
= o
1

= 2.
tempo (s)

Fig. 6.48: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.49: Corrente /,, do Estator [A].
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6.4 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Malhas de Controle em Cascata

6.4.1 Testel

Aplicacao de um perfil na referéncia do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade
de regulacdo do controle ante uma variag¢do repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.
Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado
o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo apés foi aplicado um torque de 50% do valor
do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25
segundos.

A Fig. 6.50 até a Fig. 6.56, mostram a aplica¢do do perfil de torque; observa-se que o torque
eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o
torque de carga € removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referéncia sem
grandes oscilagoes.

Na Fig. 6.52 e Fig. 6.53 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a
corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.55 e Fig. 6.56 tem-se que o mddulo de fluxo se mantém constante durante a aplicacdo

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.

Torque Eletromagnético de Referéncia

(N

em

1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
tempo (s)

Fig. 6.50: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Torque Eletromagnético
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Fig. 6.51: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.52: Corrente /,, do Estator [A].
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Fig. 6.53: Corrente [, do Rotor [A].
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Fig. 6.54: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Fig. 6.55: Médulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Fig. 6.56: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.4.2 Teste2

Aplicacao de uma variacao em degrau na referéncia do torque: O objetivo deste teste € obser-
var a capacidade de regulacio do controle ante uma variacdo em degrau no torque, sua estabilidade e
tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170
rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referéncia
em aproximadamente 2.5 ms.

A Fig. 6.57 até a Fig. 6.60, mostram a aplica¢do de uma variacdo em degrau no torque; observa-se
que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.60, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicacdo do degrau no torque.
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Fig. 6.57: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Fig. 6.58: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.59: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s].
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Fig. 6.60: Corrente /,; do Estator [A].
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6.4.3 Teste3

Aplicaciao de uma variacdo em degrau na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacdo: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica rdpida do controle como a
regulacdo do torque maximo, oscilagdes indesejadas nas varidveis, linearidade da resposta. Fez-se
a referéncia de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e
+95 rad/s a cada 1.5 segundos como € apresentado na Fig. 6.61, produzindo um degrau de torque na
entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do préprio rotor. O torque
maximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de
controle.

Na Fig. 6.63 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do
periodo de mudancga de velocidade, apresentando uma resposta rdpida. Pode-se ver que o limite de
torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversdo de sentido de rotagao,
o torque se mantém estavel e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.64 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.61: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w.,,, [rad/s].
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Fig. 6.62: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Torque Eletromagnético
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Fig. 6.63: Torque Eletromagnético [N.m].

Corrente na Fase A do Estator
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Fig. 6.64: Corrente /,, do Estator [A].

6.4.4 Teste 4

Aplicacdo de uma variacao em rampa na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacdo: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica lenta do controle como a
capacidade de acompanhamento e regulacdo, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas
dentre outros fatores. A rampa de referéncia apresenta uma varia¢do na velocidade de -0.5 p.u. até
+0.5 p.u. em 1 segundo como mostrado na Fig. 6.65. A rampa tem uma inclinac¢do calculada para
a transi¢do entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referéncia de
velocidade se mantém estdvel por 0.5 segundos, quando entdo ela volta a ser uma rampa com a
variagdo no sentido contrario.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade € apresentado na Fig. 6.66 até a
Fig. 6.68. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A
Fig. 6.68 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversao da velocidade a
frequéncia da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referéncia.
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Fig. 6.65: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Fig. 6.67: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.68: Corrente /,; do Estator [A].
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6.5 Controle Direto de Torque com Modulacao por Vetores Es-

paciais e Controlador Fuzzy

6.5.1 DTC-SVM com Controlador Fuzzy PI

6.5.2 Testel

Aplicaciao de um perfil na referéncia do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade
de regulacio do controle ante uma variag¢do repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.
Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado
o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo apds foi aplicado um torque de 50% do valor
do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25
segundos.

A Fig. 6.69 até a Fig. 6.75, mostram a aplicacdo do perfil de torque; observa-se que o torque
eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o
torque de carga € removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referéncia sem
grandes oscilagoes.

Na Fig. 6.71 e Fig. 6.72 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a
corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.74 e Fig. 6.75 tem-se que o médulo de fluxo se mantém constante durante a aplica¢ao

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.

Torque Eletromagnético de Referéncia
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Fig. 6.69: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Fig. 6.70: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.71: Corrente /,, do Estator [A].
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Fig. 6.72: Corrente [, do Rotor [A].
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Fig. 6.73: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Fig. 6.74: Médulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Fig. 6.75: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.5.3 Teste 2

Aplicacao de uma variacao em degrau na referéncia do torque: O objetivo deste teste € obser-
var a capacidade de regulacio do controle ante uma variacdo em degrau no torque, sua estabilidade e
tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170
rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referéncia
em aproximadamente 2.4 ms.

A Fig. 6.76 até a Fig. 6.79, mostram a aplica¢do de uma varia¢do em degrau no torque; observa-se
que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.79, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicacdo do degrau no torque.
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Torque Eletromagnético de Referéncia

M

1.985 1.99 1.995 2 2,005 =2.01 =2.015 =2.02 2.025 2.03
tempo (s)

Fig. 6.76: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Fig. 6.77: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.78: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s].
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Fig. 6.79: Corrente /,, do Estator [A].
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6.5.4 Teste3

Aplicacdo de uma variacio em degrau na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacao: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica rdpida do controle como a
regulacdo do torque maximo, oscilacdes indesejadas nas varidveis e linearidade da resposta. Fez-se
a referéncia de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e
+95 rad/s a cada 1.5 segundos como ¢ apresentado na Fig. 6.80, produzindo um degrau de torque na
entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do proprio rotor. O torque
maximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de
controle.

Na Fig. 6.82 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do
periodo de mudancga de velocidade, apresentando uma resposta rdpida. Pode-se ver que o limite de
torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversdo de sentido de rotagao,
o torque se mantém estavel e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.83 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.80: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w.,,, [rad/s].
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Fig. 6.81: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s].
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Fig. 6.82: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.83: Corrente /,, do Estator [A].

6.5.5 Teste 4

Aplicacao de uma variacao em rampa na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacdo: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica lenta do controle como a
capacidade de acompanhamento e regulacdo, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas
dentre outros fatores. A rampa de referéncia apresenta uma varia¢do na velocidade de -0.5 p.u. até
+0.5 p.u. em um segundo como mostrado na Fig. 6.84. A rampa tem uma inclinacdo calculada
para a transi¢do entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referéncia
de velocidade se mantém estavel por 0.5 segundos, quando entdo ela volta a ser uma rampa com a
variacdo no sentido contrario.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade € apresentado na Fig. 6.85 até a
Fig. 6.87. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A
Fig. 6.87 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversdo da velocidade a
frequéncia da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referéncia.
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Fig. 6.84: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w.,,, [rad/s].
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Fig. 6.85: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Fig. 6.86: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.87: Corrente /,, do Estator [A].
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6.5.6 DTC-SVM com Controlador Fuzzy Tipo PI Autoajustavel

6.5.7 Testel

Aplicacao de um perfil na referéncia do torque: O objetivo deste teste é observar a capacidade
de regulacdo do controle ante uma variag¢do repentina na carga, sua estabilidade e tempo de resposta.
Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170 rad/s, foi aplicado
o torque nominal [11.9 N.m] por 0.25 segundos, logo apés foi aplicado um torque de 50% do valor
do torque nominal por 0.25 segundos e finalmente foi aplicado novamente o torque nominal por 0.25
segundos.

A Fig. 6.88 até a Fig. 6.94, mostram a aplicacdo do perfil de torque; observa-se que o torque
eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%; quando o
torque de carga € removido, a velocidade volta rapidamente ao patamar definido pela referéncia sem
grandes oscilagdes.

Na Fig. 6.90 e Fig. 6.91 observa-se a forma da corrente do estator e do rotor numa das fases; a
corrente do estator segue um comportamento senoidal.

Na Fig. 6.93 e Fig. 6.94 tem-se que o mddulo de fluxo se mantém constante durante a aplicacao

do perfil de torque, esse mesmo comportamento pode ser confirmado no lugar geométrico do fluxo.

Torque Eletromagnético de Referéncia
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Fig. 6.88: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Fig. 6.89: Torque Eletromagnético [N.m].



150 Resultados das Simulacoes
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Fig. 6.90: Corrente /,, do Estator [A].
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Fig. 6.91: Corrente [, do Rotor [A].
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Fig. 6.92: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Fig. 6.93: Médulo do Fluxo do Estator [Wb].
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Lugar Geométrico do Fluxo do Estator
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Fig. 6.94: Lugar Geométrico do Fluxo do Estator.

6.5.8 Teste 2

Aplicacao de uma variacao em degrau na referéncia do torque: O objetivo deste teste é obser-
var a capacidade de regulacdo do controle ante uma variagdo em degrau no torque, sua estabilidade e
tempo de resposta. Com o motor operando em vazio a 90% da velocidade nominal em torno de 170
rad/s, foi aplicado o torque nominal [11.9 N.m] e verifico-se que o torque atinge o valor de referéncia
em aproximadamente 1.30 ms.

A Fig. 6.95 até a Fig. 6.98, mostram a aplica¢cdo de uma variacdo em degrau no torque; observa-se
que o torque eletromagnético sobe rapidamente e a velocidade diminui ligeiramente menos de 0.1%.

Na Fig. 6.98, observa-se a forma da corrente do estator numa das fases; a corrente do estator muda

sua amplitude rapidamente com a aplicacdo do degrau no torque.

Torque Eletromagnético de Referéncia

M
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Fig. 6.95: Torque Eletromagnético de Referéncia [N.m].
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Torque Eletromagnético
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Fig. 6.96: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.97: Velocidade Angular do Rotor w,.,,, [rad/s].
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Fig. 6.98: Corrente /,, do Estator [A].

6.5.9 Teste3

Aplicacdo de uma variacio em degrau na referéncia de velocidade causando reversio na
rotacao: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica rdpida do controle como a
regulacdo do torque maximo, oscilagdes indesejadas nas varidveis, linearidade da resposta. Fez-se
a referéncia de velocidade oscilar abruptamente entre -0.5 p.u. e +0.5 p.u. em torno de -95 rad/s e
+95 rad/s a cada 1.5 segundos como € apresentado na Fig. 6.99, produzindo um degrau de torque na
entrada do controlador. O motor opera em vazio, apenas com a inércia do proprio rotor. O torque
maximo solicitado do motor foi limitado a 1.5 vezes o valor nominal [11.9 N.m] no algoritmo de

controle.
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Na Fig. 6.101 observa-se que o torque eletromagnético fica praticamente constante ao longo do
periodo de mudanca de velocidade, apresentando uma resposta rapida. Pode-se ver que o limite de
torque imposto foi observado (aproximadamente 18 N.m). Durante a reversdo de sentido de rotagao,
o torque se mantém estdvel e a velocidade decresce linearmente. A Fig. 6.102 mostra a forma da

corrente na fase a do estator, observa-se que a corrente tem um comportamento senoidal.
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Fig. 6.99: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w.,,, [rad/s].
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Fig. 6.100: Velocidade Angular do Rotor w,.,, [rad/s].
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Fig. 6.101: Torque Eletromagnético [N.m].
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Corrente na Fase A do Estator
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Fig. 6.102: Corrente /,; do Estator [A].

6.5.10 Teste 4

Aplicacdo de uma variacdo em rampa na referéncia de velocidade causando reversao na
rotacdo: O objetivo deste teste € observar a dindmica de caracteristica lenta do controle como a
capacidade de acompanhamento e regulacdo, comportamento da curva de torque, efeitos de perdas
dentre outros fatores. A rampa de referéncia apresenta uma varia¢do na velocidade de -0.5 p.u. até
+0.5 p.u. em um segundo como mostrado na Fig. 6.103. A rampa tem uma inclinacdo calculada
para a transi¢do entre os patamares durar 1 segundo. Uma vez atingido esse patamar a referéncia
de velocidade se mantém estdvel por 0.5 segundos, quando entdo ela volta a ser uma rampa com a
variagdo no sentido contrério.

O comportamento para uma entrada em rampa de velocidade é apresentado na Fig. 6.104 até a
Fig. 6.106. Observa-se que quando a velocidade estabiliza, o torque cai para um valor reduzido. A
Fig. 6.106 mostra o comportamento da corrente de estator: no momento da reversao da velocidade a
frequéncia da corrente é menor, e a partir desse ponto, a amplitude aumenta ligeiramente (acompan-

hando o aumento no torque) até a velocidade estabilizar no valor de referéncia.

Velocidade Angular de Referéncia do Rotor
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Fig. 6.103: Velocidade Angular de Referéncia do Rotor w;.,, [rad/s].
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Fig. 6.104: Velocidade Angular do Rotor w;.,,, [rad/s].
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Fig. 6.105: Torque Eletromagnético [N.m].
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Fig. 6.106: Corrente /,, do Estator [A].

6.6 Medidas de Desempenho

Foi calculado o tempo de acomodacao, tempo de subida e o indice integral do tempo multiplicado
pelo valor absoluto do erro (ITAE) com a finalidade de comparar numericamente o desempenho do
controlador PI e do controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel quando sdo aplicados no esquema de
controle direto de torque com modulac@o por vetores espaciais € malhas de controle em cascata. A
Fig. 6.107 mostra a resposta ao degrau do controlador PI e do controlador FPIA. A Tab. 6.1 mostra

os valores obtidos através da simulagdo.

Sendo que tg € o tempo de subida, t, é o tempo de acomodacao.
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Torque Eletromagnético

145 FPIA

0.996 0.998 1 1.002 1.004 1.006 1.008
tempo (s)

Fig. 6.107: Resposta ao Degrau do Controlador PI e do Controlador FPIA [N.m)].

Tab. 6.1: Medidas de Desempenho

ts(ms) ta(ms) ITAE
DTC-SVM PI 1.30 25 21021

DTC-SVM FPIA | 0.94 22 9273

6.6.1 Ondulacao do Torque Eletromagnético
Foi calculado a ondulagdo do torque eletromagnético através da seguinte equacao[28]:

Tmax - Tmm
Tripple = W (61)

Sendo que T} € a ondulagdo do torque eletromagnético. A Fig. 6.108 até a Fig. 6.110 apre-
sentam a forma de onda do torque eletromagnético e o valor instantaneo da ondulacdo quando o
controlador PI € aplicado no esquema DTC-SVM sob andlise, cujo valor médio € 0.0261 (ou 2.61%).
No entanto, A Fig. 6.111 até a Fig. 6.113 apresentam a forma de onda do torque eletromagnético e
o valor instantaneo da ondulacdo quando o controlador FPIA € aplicado no esquema DTC-SVM sob
andlise, cujo valor médio € 0.0239 (ou 2.39%), observando-se uma pequena reducdo em relagcdo ao

caso anterior.
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fig. 6.108: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulacdo instantanea no intervalo [1.1, 2.0] para o
controlador PI.
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Fig. 6.109: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulacdo instantanea no intervalo [1.5, 1.6] para o
controlador PI.
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Fig. 6.110: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulacdo instantanea no intervalo [1.54, 1.55] para
o controlador PL.
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Fig. 6.111: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulagdo instantanea no intervalo [1.1, 2.0] para o
controlador FPIA.
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Fig. 6.112: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulagdo instantanea no intervalo [1.5, 1.6] para o
controlador FPIA.
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Fig. 6.113: Torque Eletromagnético [N.m] e sua ondulacio instantanea no intervalo [1.54, 1.55] para
o controlador FPIA.



Capitulo 7
Conclusoes, Trabalhos Futuros

Este trabalho apresenta o desempenho do controlador fuzzy tipo PI autoajustdvel aplicado no
esquema de controle direto de torque com modulacdo por vetores espaciais. Apresenta-se também
um estudo comparativo, através da simulagdo, da resposta dindmica de varios esquemas de controle
DTC do motor de inducdo trifésico.

O controlador FPIA proposto determina dinimicamente e em tempo real o angulo de carga exis-
tente entre os vetores espaciais dos fluxos do estator e do rotor. Em funcao deste angulo e do angulo
do vetor espacial do fluxo estimado do rotor foi calculado o vetor espacial do fluxo do estator e a
partir deste foi sintetizado o vetor espacial da tensdo do estator necessdrio para manter o torque de
referéncia. Foi usado a técnica de modulacao em largura de pulsos por vetores espaciais para obter
uma frequéncia de chaveamento constante e uma baixa ondulagdo de torque.

O desempenho do DTC com o controlador proposto foi comparado com o desempenho do mesmo
esquema usando o controlador PI através de vérias medidas de desempenho tais como tempo de
acomodacdo, tempo de subida e o indice integral do tempo multiplicado pelo valor absoluto do erro
(ITAE). Observo-se que o controlador proposto para o esquema DTC-SVM foi melhor para todos
esses parametros de desempenho.

As simulacdes foram realizadas utilizando o software Simulink/Matlab. Procurou-se definir qua-
tro condi¢des de operacao diferentes de modo a cobrir a maior parte das situagdes na qual o motor
sob controle ficaria exposto em operacdes reais. Quando foram impostos estes testes ao MIT o con-
trolador proposto assegurou uma resposta rapida e baixa ondulaciao do torque em compara¢do com o
controlador PI, ambos aplicados ao mesmo esquema DTC-SVM.

Os resultados das simula¢des mostraram que o controlador proposto para o esquema DTC-SVM
alcancou uma resposta rdpida e uma baixa ondulacdo do torque eletromagnético. Também os resul-
tados obtidos para todos os esquemas apresentados neste trabalho mostraram-se compativeis com os

resultados apresentados na literatura.

161
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7.1 Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sdo: a) implementar os esquemas de controle propos-
tos, b) aplicar sistemas fuzzy e redes neurais na estimacao da velocidade para realizar o controle sem
sensores, C) aprimoramento para operagao em baixas velocidades dos esquemas de controle propos-

tos.
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Apéndice A
Parametros do Motor de Inducao Trifasico

O motor de indugdo trifdsico utilizado nas simulacdes tem os seguintes parametros:
¢ Tensao nominal - 220 (V)/ 60 (Hz).

* Poténcia nominal - 3 (Hp).

* Torque nominal - 11.9 (N.m).

¢ Velocidade nominal - 179 (rad/s).

* Resisténcias do estator e rotor R, R, - 0.435, 0.816 (2)

* Indutancias L, L;. - 0.002, 0.002 (H)

* Indutancia L,, - 0.0693 (H)

« Momento de inércia J - 0.089 (K,m?)

* Numero de pares de pdlos P - 2
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