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Resumo

Neste trabalho serfio estudadas varias técnicas de controle vetorial de maquinas elétricas,
onde estruturas de controle de velocidade sdo o ponto principal de discussdo.

Um panorama geral das principais estratégias de controle vetorial para maquina de
indugdo, tanto para a tradicional alimenta¢io em corrente quanto para alimentagio em tensdo, &
apresentado detalhando o principio e as caracteristicas operacionais de cada método de controle.

As técnicas aqui mostradas foram escolhidas por estarem classificadas dentro das técnicas
de acionamentos de alto desempenho, ou seja, apresentam rapidez de resposta e precisio elevada.
As vantagens ¢ desvantagens de cada técnica s3o apontadas durante o texto.

As estruturas de controle foram agrupadas de forma a se dar uma visio global das
diferentes formas de controle vetorial existentes. Dois grupos basicos foram formados: as técnicas
de orientago pelo campo e as técnicas de acelerag@io pelo campo. O primeiro grupo citado ainda
foi subdividido em alimentagdo em corrente e em tensdo. O segundo grupo ndo apresenta essa
divisdo, pois apesar do controle por aceleragio ser possivel com alimentagio em corrente,
somente as técnicas diretas com alimentagio em tensdo tiveram aceitagio e se mostraram
superiores, sendo exploradas no texto com mais profundidade.

Uma série de resultados de simulagfo ilustram a analise desenvolvida para cada técnica
mostrando o desempenho dindmico de cada estrutura de controle.

Seguindo uma tendéncia recente da engenharia, a parte final do trabalho discute a
introdugio de conceitos de logica nebulosa em acionamentos elétricos. Em particular serdio
tomados como exemplo algumas estruturas analisadas durante o trabalho e a possibilidade de
aplicagdo desses novos conceitos nas mesmas. O problema de variagio paramétrica em esquemas
de controle vetorial ¢ discutido e sua solugio sempre analisada do ponto de vista de algoritmos

nebulosos, visando dessa forma realgar as varias possibilidades de aplicagio desta teoria, que-cada. ... ...

vez mais se afirma como uma ferramenta basica de trabalho.
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CAPITULO 1

Introduciio as técnicas de controle vetorial

1.1  Introdugio

Técnicas vetoriais de controle de motores de indugiio tém sido extensivamente
estudadas nas Gltimas duas décadas, e hoje representam a forma mais eficiente de
implementago de acionamentos elétricos em corrente alternada. Desde seu surgimento no inicio
dos anos setenta, muitas estruturas de controle baseadas no mesmo conceito foram elaboradas,
criando uma aparente confusio dentro desse ramo da engenharia.

O conceito de controle vetorial, foi desde entdo associado as técnicas de acionamentos
elétricos em que as varidveis de controle sdo representadas por seu modulo e orienta¢do espacial,
ou por suas componentes em eixos ortogonais, fazendo com que o controle tenha caracteristicas
vetoriais (Silva, 1994).

O objetivo deste trabalho ¢ procurar tragar um panorama atual e abrangente das diferentes
formas de controle vetorial de maquinas de indugfo normalmente usadas em acionamentos de alto
desempenho dindmico, isto €, acionamentos onde se obtém elevada rapidez e precisio de
resposta, tratando desde sua formulagio basica até suas caracteristicas de funcionamento, onde

atraves de uma classificagio dos métodos apresentados a dificuldade de uma visdo geral da area
pode ser evitada. Outro objetivo ¢ a introdugdo e aplicagdo de conceitos de logica nebulosa em
acionamentos elétricos, onde o desempenho de novos algoritmos de controle baseados em regras
nebulosas sdo comparados com as tradicionais formas de controle.

O trabalho sera dividido em duas partes, a primeira composta pelos capitulos 1, 2, 3 e 4
onde as estruturas de controle vetorial estudadas sio apresentadas de acordo com uma
classificagio baseada na forma de controle de torque. A segunda parte, composta pelo capitulo 5,
apresenta estruturas de controle baseadas em algoritmos nebulosos.

No capitulo 1 discutimos a organizagdo do trabalho, a classificacdo dos métodos vetoriais
usada para a divisio dos capitulos, e apresentamos uma discussio sobre alguns importantes
conceitos que serdo tratados nos capitulos restantes,

No capitulo 2 fazemos uma discussdo detalhada das técnicas de controle vetorial por
campo orientado para alimentagdio em corrente e discutimos o conceito fundamental de
desacoplamento entre torque e fluxo. O capitulo se subdivide em duas partes: a primeira
apresenta estruturas indiretas de controle, enquanto que a segunda os esquemas diretos. As
estruturas diretas sio aquelas que apresentam uma malha fechada de regulacio de fluxo, e as
indiretas ndo apresentam essa caracteristica.

Todas as possibilidades de orientagdo sdo incluidas tanto para a forma indireta quanto para
a direta de controle, isto ¢, a orientagdo nos fluxos de rotor, de estator e mituo. A generalizacdo
dos diferentes tipos de orientagdo de fluxo em uma tnica estrutura de controle & discutida,

No capitulo 3 apresentamos estruturas vetoriais de orientagdo pelo campo adequadas a
alimentagdo em tensdo. As principais caracteristicas destes esquemas sdo analisadas e discutidas,
como caracteristicas de partida e o uso obrigatério de reguladores de corrente em algumas
estruturas a fim de que se qualifiguem como de alto desempenho dindmico. Também
apresentaremos estruturas alternativas que n3o apresentam os tradicionais reguladores de
corrente, € que estio de acordo com recentes resultados existentes na literatura especializada. A
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generalizagdo das estruturas de controle também ¢ discutida de forma similar a0 que foi feito no
capitulo 2.

No capitulo 4 discutimos detalhadamente as técnicas de aceleracdio de campo, desde o uso
do conceito de acelerago de campo como técnica de acionamento até a modelagem da méaquina
de indugdo por vetores espirais e a obtengo das estruturas bésicas de controle. Também serdo
discutidas outras técnicas de acelerago de campo existentes. A primeira delas, o IFAM, proposta
por Takahashi e Noguchi, que nada mais é do que uma técnica direta de controle sem bloco de
escorregamento controlado. O DSC, outra técnica de aceleragio de campo, também sera
discutida neste capitulo, sua estrutura é bem semelhante ao controlador TFAM, porém mais
adequada para funcionamento em baixas frequéncias de operacio.

Na segunda parte do trabalho, que corresponde ao capitulo 5, discutimos a aplicagio da
logica nebulosa em acionamentos elétricos, onde duas tendéncias sio analisadas: a introdugdo de
controladores nebulosos substituindo os tradicionais reguladores PI usados nas estruturas
convencionais de controle em malha fechada, e seu uso em algoritmos de estimacio de
parametros. Neste capitulo também sdo introduzidas algumas formas de aquisicdo de fluxo e
velocidade ndo exploradas no restante do texto, e que recentemente tem sido tema da maioria dos
trabalhos técnicos publicados na area.

1.2 Técnicas vetoriais de controle de miquina elétricas

A energia sob forma elétrica é o mais importante elemento na moderna civilizagdo
industrial, por isso sua utiliza¢do de forma cada vez mais eficiente tém sido o objetivo da maioria
das suas aplicagBes. Em acionamentos elétricos niio ¢ diferente, porém por se tratar de uma area
de pesquisa muitidisciplinar, que envolve diversos ramos do conhecimento como por exemplo,

. eletronica de poténcia, maquinas elétricas, teoria de controle, processamento digital de sinais, o .

“desenvolvimento caminhava lentamente. Somente nas Gltimas duas décadas com aparecimento das
técnicas vetoriais de controle e o desenvolvimento dos microprocessadores, é que a area de
acionamentos elétricos chegou a um nivel satisfatério de evolugio (Bose, 1986).

Os primeiros passos dessa caminhada foram dados por Hasse em 1969 que propds um
esquema de controle para a maquina de inducfio baseado no seu modelo vetorial, que apresentou
uma melhora consideravel na resposta dinimica do acionamento e que mais tarde veio a ser
chamada de controle vetorial indireto. A diferenga entre essa e as técnicas existentes na época € o
uso da magnitude e orientagdo das variaveis de controle e também o fato de ser valida mesmo em
regime transitorio de operagio. Entretanto, Hasse nfio conseguiu dar uma forma geral a esses
novos conceitos, esse fato e mais a complexidade de implementacdo destas novas estruturas de
controle, contribuiram para que os resultados nio recebessem a devida aten¢do (Lorenz, 1990).

Somente mais tarde, Blaschke em 1972 utilizando-se de conceitos matematicos e também
muita intuigdo sobre o comportamento dindmico da maquina de indugio, conseguiu formular
uma teoria geral de controle a qual pode ser aplicada a qualquer tipo de maquina de corrente
alternada. Ele demostrou que era possivel desacoplar fluxo e torque, reduzindo a dindmica da
maquina de indugfio & de uma maquina de corrente continua de excitagdo independente. Foi
Blaschke que deu nome a nova técnica de controle a qual conhecemos hoje como controle
vetorial, e desenvolveu o chamado controle vetorial direto por orientagdo no fluxo do rotor
(Blaschke, 1972).

Durante a década de 70 as técnicas vetoriais de acionamentos foram consideradas somente
exercicio académico, pois o complexo processamento de sinais necessarios na sua implementagio
tornava sua aplicagdo na indistria invidvel. Essa situaciio permaneceu até o inicio da década de 80
quando as primeiras implementacdes fazendo uso de microprocessadores comegaram a surgir,
desde entdo a pesquisa na area tem sido intensa, e obviamente modificagGes e melhorias nas idéias
originais foram propostas, problemas praticos de implementagdo foram detectados e solugdes
foram estudadas (Leonhard, 1990).
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A intensa pesquisa na drea de acionamentos elétricos, ap0s o aparecimento das idéias
iniciais de Hasse e Blaschke, e a motivagéio dada com o surgimento das primeiras implementacgdes
fez com que o aparecimento de novas idéias fosse uma questdo de tempo. As primeiras variagdes
as técnicas de orientagdo de campo surgiram em 1981 com Yamamura, que propds a chamada
técnica de acelera¢do de campo (FAM - Field Acceleretion Method), que de acordo com o autor
se apresentava superior as técnicas existentes na época, e tinha como principal vantagem
apresentar uma estrutura alimentada em tensdo, diferentemente das técnicas de orientagio de
campo que até entdo eram mais adequadas & alimentacio em corrente. Yamamura concluiu que a
alimentagdo em tens#o apesar de ndo apresentar a resposta instantinea de torque, formece maior
robustez e adaptagio ao acionamento (Yamamura, 1990).

As técnicas de aceleragdo de campo criaram muitas discussdes, principalmente apos seu
autor criticar os métodos existentes para analise e controle de maquinas de corrente alternada.
Essas discussdes, na maioria das vezes, eram produtivas pois tornaram possivel o melhor
entendimento de técnicas de tratamento de torque e fluxo visando o controle de aito desempenho.

Apos as idéias iniciais de Yamamura, que ndo eram perfeitas e apresentavam falhas que
sdo discutidas em uma grande quantidade de trabalhos publicados (Stephan, 1991: Tsuji, 1993),
alternativas de controle para maquina de indugdo surgiram, quase sempre baseadas na filosofia de
aceleragdo de campo, entre as mais significativas podemos citar; [FAM - Improvement Field
Acceleration Method proposto por Takahashi e Noguchi em 1986 (Takahashi, 1986) e o DSC -
Direct Self Control proposto por Depenbrock em 1988 (Depenbrock, 1988). Os detalhes de cada
um destes métodos serdo analisados no capitulo 4.

Nos dltimos anos o desenvolvimento de diferentes linhas de pesquisa como controle
robusto, observadores de fluxo e métodos de acionamentos sem sensores de velocidade, tem sido
bastante estudados para aplicagdo em todos os tipos de maquinas. Também podemos notar um
crescente interesse no uso dos métodos diretos de controle como solugio para acionamentos de
alto desempenho em relagio aos métodos indiretos, os quais vinham tendo maior destaque na
ltima década (Lorenz, 1995).

A combinagio destas novas linhas de pesquisa fez com que uma nova geracdo de
acionamentos de corrente alternada aparecesse no cenario industrial. Fssa nova geracdo de
acionamentos combina baixo custo, robustez e desempenho superior quando comparado aos
meétodos que vinham sendo extensivamente usados na industria, principalmente o tradicional
controle vetorial indireto com orientacio segundo fluxo de rotor e alimentago em corrente, que
vém sendo gradativamente abandonado.

1.2.1 Classificacdo das técnicas vetoriais de controle

O conceito de método vetorial para o controle de maquinas de corrente alternada hoje
apresenta um significado mais amplo daquele originalmente proposto por Blaschke, e se aplica a
todas as técnicas de controle que fazem uso da orientagio espacial do vetor fluxo controlado.
Uma analise ampla destas técnicas, todas elas inspiradas nas idéias originais de Blaschke, mostra
que algumas diferencas entre as estruturas de controle e suas caracteristicas de funcionamento
estdo presentes. Essas diferencas tornaram necessaria uma divisdo natural dessas técnicas a fim de
facilitar seu entendimento. Com isso, duas classes distintas de controle vetorial foram criadas: o
controle vetorial por orientagdo pelo campo e controle vetorial por aceleragdo de campo.

O controle vetorial por orientagio de campo tem como caracteristica basica o
desacoplamento entre torque e fluxo. O desacoplamento ¢ conseguido orientando o fluxo
controlado com o eixo d do sistema dq girante. A orientacdo no fluxo de rotor tem sido preferida
por produzir resposta instantinea de torque, contudo a orientagdo segundo fluxo de estator e
mutuo também € possivel e apesar de ndo produzirem resposta instantinea de torque apresentam
outras importantes vantagens. Estas técnicas foram inicialmente propostas para alimentacio do
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motor em corrente, porém nos Gltimos anos a alimentagio do motor em tensdo vem sendo
bastante estudada.

Os modelos desacoplados obtidos para a maquina de inducdo a partir da condicio
orientagdo de campo, apresentam uma grande similaridade com o modelo da méquina de corrente
continua. Por esse motivo, é possivel uma grande associagio das idéias de orientagio de campo
com o controle da maquina de corrente continua.

O controle vetorial por aceleragio de campo nio possul nenhuma analogia com a maquina
de corrente continua e ndo esta associada 2 idéia de desacoplamento. Nesta técnica, o controle de
torque esta associado ao controle da frequéncia de escorregamento do vetor fluxo controlado,
onde a idéia de acelerar o campo esta ligada a idéia de aumentar o escorregamento, provocando
assim um aumento de torque. Além disso, sio também necessarios mecanismos de regulagio de
fluxe. Nas estruturas de controle por aceleragiio de campo a alimentagdo tanto em corrente como
em tensdo € possivel e qualquer fluxo seja de rotor, de estator ou mittuo pode ser adotado como
variavel de controle, porém a maioria das implementages tem adotado o controle direto do fluxo
de estator com alimentacio em tensdo.

1.2.2  Controle vetorial por campo orientado

Varios pontos importantes ao controle vetorial orientado pelo campo devem ser discutidos
antes que uma abordagem detalhista do problema seja feita. Com esse objetivo, aspectos
relevantes ao acionamento podem ser discutidos por exemplo:

» Diferencas entre os métodos diretos e indiretos

» Meétodos de identificacio e compensagio paramétrica

e Medicdo ou estimacgio de fluxo

s Alimentagdo em corrente ou tensio

o Necessidade de circuitos desacopladores nos métodos diretos

e Desacoplamento nas diferentes estruturas de controle vetorial direto

As técnicas de controle vetorial orientado pelo campo podem ser classificadas em dois
diferentes grupos, os métodos diretos e o métodos indiretos (Bose, 1986). Os métodos diretos de
orientagdo pelo campo, conforme figura 1.1, apresentam uma malha fechada de regulacio de
fluxo, no caso de fluxo do rotor, e portanto se caracterizam pela necessidade de medicio ou
estima¢do das componentes ortogonais do vetor fluxo, ou seja, modulo e fase do vetor. Nesse
tipo de estrutura a aquisi¢do do vetor fluxo € de fundamental importancia, e as principais formas
de solugdo para ele serfio discutidas mais adiante. A grande vantagem do método direto é ser
robusto a variagdo dos pardmetros (XU e outros, 1990).

O metodo indireto de orientaggo pelo campo segundo fluxo de rotor, mostrado na figura
1.2, tem como caracteristica principal nio apresentar a realimentagdo do vetor fluxo. Ele se utiliza
de um modelo desacoplado da maquina de indugsio para gerar as varidveis de controle necessarias
a obtengdo do desacoplamento, e portanto nio existe informacdo real do vetor fluxo controlado.
Dessa forma, o método indireto se torna dependente de um perfeito ajuste entre os pardmetros da
maquina e os usados na malha de controle (Ho, 1988; Caminhas, 1990; Sathikumar, 1984). Por
outro lado, a variagio da temperatura da maquina, a saturacdo e o efeito pelicular podem fazer
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com que os parametros elétricos do motor apresentem consideravel variagdo fazendo com que o
desempenho do controle nio seja ideal.

A influéncia da saturagdo e do efeito pelicular podem ser amenizadas por uma modelagem
mais cuidadosa da maquina e que leve em conta as nio linearidades magnéticas dos materiais
(Umanamd, 1994). Ja a variacio da resisténcia devido a temperatura ndo pode ser prevista
facilmente. A solugio para esse problema torna necessario o uso de algoritmos de estimagio de
pardmetros. No controle vetorial indireto a estimagdo das variagdes de parimetros constitui a
maior dificuldade de implementacio, onde algoritmos complexos e precisos se contrapdem a
metodos simples e lentos, esse fato sera mais bem discutido no capitulo 5.

Controle
de
Corrente S3

o™

o=
L)

Escorre-
gamento

Figura 1.2 Método indireto de orientagfio de campo segundo fluxo de rotor.
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Recentemente o controlador vetorial universal (De Donker, 1994) que comporta ambas as
formas de controle vetorial em qualquer orientagdo, tém sido sugerido como forma de contornar
0 problema de variagdc de resisténcia, onde na regifo de baixa velocidade de operagdc o
controlador indireto ¢ usado pois as variagdes parametricas influenciam menos, porém em altas
velocidades o controlador direto ¢ preferido, pois os métodos de aquisicio de fluxo sio mais
eficazes (Bose, 1993).

Outro ponto importante ¢ o problema da aquisi¢io de fluxo nos métodos diretos. Ela pode
ser feita através de estimagio, figura 1.3a, ou medigio, figura 1.3b onde geralmente sio usadas as
seguintes técnicas: sensores de efeito hall, bobinas exploradoras, estimadores de fluxo e
observadores de fluxo.

Os sensores de efeito hall apresentam dificuldades de instalacdo, e para seu uso sio
necessarias maquinas com construgdo especial. Além disso, os sensores devem ser colocados
ortogonalmente na superficie do estator apresentando sinais altamente distorcidos causados pelo
efeito das ranhuras do rotor. Qutra desvantagem ¢ o mau funcionamento em situagdes com
excesso de vibragdo e de temperatura, entretanto apresentam bom desempenho em baixas
velocidades (Leonhard, 1990).

¥ s ¥ 5,
Controle] s
* — * o —
% % I g
N ~ ,| Vetorial 3
Estimador Estimador
de de
Fiuxo Fiuxo )]
e e
Torque Torque
@
?
{a) Estimacdo do vetor fluxo {b) Medic¢io do vetor fluxo

Figura 1.3 Técnicas de aquisicio do vetor fluxo,

As bobinas exploradoras apresentam menor dificuldade de instalaco e eliminam o efeito
das ranhuras do rotor, mas para seu uso também requerem maquinas especialmente construidas.
A sua desvantagem ¢ a necessidade de se ter os pardmetros da maquina para sintese do vetor
fluxo, e eles ndo sdo eficazes em baixas velocidades {Silva, 1994).

As dificuldades apresentadas com o uso de sensores para medigdo direta do vetor fluxo
fez com esse tipo de solugio fosse logo descartada. Estratégias alternativas baseadas em técnicas
de controle moderno, como estimadores e observadores de fluxo modelados em corrente ou em
tensdo, representam atualmente os métodos mais usados (Lorenz, 1995).
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Basicamente os estimadores de fluxo fazem uso das quantidades terminais da maquina
como, tensdo, corrente e velocidade para, a partir do modelo da maquina estimar as componentes
de fluxo, entretanto nio apresentam mecanismos para compensacdo do erro de predi¢do. Por esse
motivo apresentam grande sensibilidade a4 variagio paramétrica e também nio sio eficazes em
baixas velocidades.

Os observadores de fluxo podem ser ditos estimadores em malha fechada, portanto
apresentando mecanismos de predigdo do erro de estimaciio. Apesar de terem melhor
desempenho que os estimadores ainda apresentam problemas para operacio em baixas
velocidades (Verghese, 1988). A adicdo de observadores de fluxo ao método direto tem
melhorado significativamente a robustez do acionamento. Novas topologias para os observadores
de fluxo tém sido extensivamente estudadas com excelentes resultados e tém sido o principal
motivo do ressurgimento das técnicas diretas de controle vetorial.

As idéias iniciais das técnicas vetoriais orientadas pelo campo foram desenvolvidas atraves
de malhas de controle que tinham como varidveis de atua¢fo as correntes de alimentaciio da
maquina, portanto adequadas a acionamentos que tenham como fonte estatica de alimentaco
inversores tipo fonte de corrente ou de tensdo controlados por corrente, conhecidos como
inversores com controle por histerese de corrente. Apesar das vantagens da alimentagio em
corrente como robustez e protecdo 4 sobrecarga, os inversores tipo fonte de tensdo controlados
em tensdo atraves de técnicas de modulagio vetorial, tém tido grande importancia nos Gltimos
anos, principalmente ap6s os trabalhos publicados por Yamamura (Rossi, 1993). Além disso, as
técnicas de histerese de corrente apresentam desempenho inferior ao das técnicas de modulagio
vetorial quando aplicadas ao controle vetorial, no que se refere ao nivel de distor¢do harménica e
a freqtiéncia de chaveamento (Holtz, 1992).

Qutro importante fato, ¢ o ndo total desacoplamento entre fluxo e torque nos métodos de

controle diretos quando a orientagio ¢ feita nos fluxos do estator e mutuo. Isso faz com que o

‘uso de circuitos desacopladores seja necessario a fim de eliminar o efeito da corrente de
quadratura sobe o modulo do fluxo controlado. Os circuitos desacopladores sio obtidos do
modelo desacoplado da méiquina em regime permanente, portanto eles introduzem uma
dependéncia paramétrica no controle vetorial direto (Xu, 1988; Xu, 1990; Silva, 1994). No
controle vetorial indireto uma problema similar também aparece (Ho, 1988).

1.2.3 Controle vetorial por acelera¢io de campo

Yamamura em 1981 propds uma alternativa aos métodos vetoriais de acionamentos
existentes até entdo, principalmente aos métodos indiretos com orientagio no fluxo do rotor, que
chamou de FAM - Field Acceleration Method. O principio deste método é simples, e consiste em
acelerar o fluxo magnético seja ele, de rotor, de estator ou mituo. Dessa forma, um aumento de
escorregamento ou de velocidade do vetor fluxo controlado ¢ conseguido de forma direta,
obtendo assim uma resposta instantinea ou quase instantinea de torque. Nas estruturas de
controle FAM existe também alguma forma de regulagdo de fluxo, porém a maneira de fazer isto
depende basicamente da solucio adotada para o acionamento, ou seja, alimentagio em corrente
ou em tensdo, tipo de processamento e outros detalhes,

A técnica de aceleragdio de campo se baseia em uma nova forma de modelamento do
motor de indugdo. Diferentemente dos tradicionais vetores espaciais de Kovacs, ou do método de
coordenadas ortogonais de Park, ela € construida com base nos vetores espiras, que sdo definidos
como uma fungdo exponencial de indice complexo. Com essa nova ferramenta matematica mais o
conceito de segregacdo de fase, um novo modelo para o motor de inducio é proposto. As
estruturas de controle FAM propostas a partir deste novo modelo sdo trés.

A primeira estrutura 0 FAM T1, para alimentagdo em corrente e controle do vetor fluxo de
rotor € mostrado na figura 1.4. Nesta estrutura de controle, a partir da referéncia de torque ¢
obtida a frequéncia de escorregamento e desta obtemos o valor da corrente I, , que representa a
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parcela da corrente de estator responsavel pela produgio de torque. A corrente I, por sua vez €
responsavel pelo controle de fluxo de rotor, ou seja, se mantida constante obtemos um fluxo de
rotor constante. A soma vetorial das correntes I, e I, tem como resultado a corrente total de
estator. O gerador de vetor unitario faz a transformagio de coordenadas do sistema girante fixo
no fluxo do rotor para o sistema fixo no estator. Para essa transformacdo utilizamos a velocidade
de escorregamento calculada a partir do torque de referéncia. A similaridade entre o método
FAM TI e o controle vetorial orientado segundo o fluxo do rotor é extensivamente discutida na
literatura, ¢ trabalhos conclusivos mostram a total equivaléncia entre os métodos (Stephan, 1991).

o I f e >
¢ e -2 Gerador
« | Somador de Controle
]o Vetor de
— Vetorial Unitario Corrente
w
e
®
By e e,
NS

Figura 1.4 Método de aceleragdo de campo FAM TL

A segunda estrutura de controle para alimentagdo em tens3o e controle segundo fluxo de
estator conhecida como FAM TII, é mostrada na figura 1.5.

x jw t
- e
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Controle
PWM
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Figura 1.5 Método de aceleragdo de campo FAM T II.
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Na estrutura da figura acima, a frequéncia de escorregamento ¢ obtida a partir do torque
de referéncia e somada a frequéncia da maquina para assim obter a frequéncia do fluxo de estator.
A partir do fluxo de referéncia e da frequéncia de campo é possivel obtermos a forga eletromotriz
interna, € o vetor tensio de estator que deve ser aplicado & maquina é obtido apés se descontar a
queda de tensdo resistiva.

A terceira estrutura de controle para alimentagio em tensdo ou corrente e controle do
vetor fluxo de entreferro € 0 FAM T, mostrado na figura 1.6.

% ] aw I
— 3 e
e, =ja, ‘Pm e S
7 w:l o, Ge(rjaedor
e
Lk Q——» Vetor Somador Controle
o PWM
Unitario Vetorial

Figura 1.6 Método de aceleragio de campo FAM T.

Esta estrutura € apresentada para alimentagio em tensdo, a qual é muito similar a técnica
FAM T II, com a diferenga que a tensdio de compensaciio deve ser estimada por sensores do tipo
hall por exemplo. A justificativa de Yamamura para considerar seu novo método superior aos de
controle orientado pelo campo é que estes tentam fazer o motor de mnducdo parecido com uma
maquina de corrente continua, dessa forma nio explorando totalmente suas caracteristicas de
controle. Yamamura também critica os métodos de analise existentes para o motor de indugio,
que segundo ele, ndo sfo capazes de fornecer solu¢des analiticas para o regime transitorio. Em
resumo, as técnicas de aceleragdo de campo podem ser comparadas aos métodos de controle
escalar, que associam o controle de torque ao controle de escorregamento, porém com a
vantagem de serem validas durante transitorios, ou seja, também envolvem o controle da dinimica
de torque.

Trabalhos recentes na literatura técnica mostram que os métodos de aceleragdo de campo
com alimentagdo em tensio propostos por Yamamura, contém falhas, e sua completa
implementagio somente ¢ conseguida através de esquemas de controle direto de fluxo, como no
trabalho de Takahashi e Noguchi através do controlador IFAM, e o FAM TII direto de Maly
(Maly, 1994).

Detalhes da obtengfio do modelo da maquina em vetores espirais e a obtengio das
estruturas FAM de controle serdo deixadas para a discussio no capitulo 4.

Atualmente as técnicas vetoriais de controle de maquinas elétricas se encontram num
estigio avangado de desenvolvimento. Diferentes estruturas de controle com caracteristicas de
funcionamento e operacio distintas s&o encontradas em uma grande quantidade de trabalhos
publicados. Uma visdo abrangente e atual das ramificacBes existentes entre as estruturas de
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controle que fazem uso da orientagio espacial do vetor fluxo controlado pode ser vista no
diagrama da figura 1.7,

Controle
vetorial
|
Orientacao Aceleracao
de de
campo campo
Métodos Métodos Escorregamento Selecio de
diretos indiretos controlado vetores ativos
I [
Tensao Tensao FAM TI IFAM
Corrente Corrente I
FAM Tl DSC
i
FAMT
Rotor
|
Estator
|
Mdtuo

Figura 1.7 Ramifica¢des das diferentes formas de controle vetorial

Nos capitulos seguintes todas as estruturas indicadas na figura acima serdo estudadas e
agrupadas de forma a facilitar o entendimento das diferentes formas de controle vetorial.



CAPITULO 2

Controle vetorial com orientacdo pelo campo
¢ alimentag¢io em corrente

2.1 Introducio

P or pelo menos 100 anos, desde que Ward Leornard apresentou seu acionamento
elétrico com ajuste de velocidade para maquinas de corrente continua, acionamentos
de corrente de continua mantiveram o dominio no campo de acionamentos elétricos com
velocidade variavel. Mesmo depois do aparecimento da eletrénica de poténcia foram necessarios
muitos anos para que acionamentos com motores de corrente alternada fossem idealizados,

O motivo da maquina de corrente continua ter sido muito usada por décadas foi sua
simples configuragio magnética, onde o fluxo magnético no entreferro e o torque sdo
desacoplados. Por esse motivo foi facil projetar acionamentos com alto desempenho dindmico e
rapida resposta de torque {Leornhard, 1991). Entretanto, os motores de indugdo por sua
construcdo simples, robusta e barata sempre despertaram interesse para uso industrial, no entanto
o acoplamento dos fluxos produzidos pelo rotor e pelo estator no entreferro, tornaram por muito
tempo limitado seu uso industrial.

Muitos esquemas de controle foram propostos para maquinas de indugio, porém baseados
em modelos de regime permanente, ¢ portanto nio tendo o mesmo desempenho da maquina de
corrente continua. Esses esquemas de controle compdem o que se chama hoje de controle escalar
ou V/Hz. Atualmente, em situagdes onde o controle com alto desempenho ¢ desejado, as técnicas
de controle vetorial sdo aplicadas substituindo o classico controle escalar que € muito mais
simples {Bose, 1986, Caminhas, 1989).

Este capitulo tem como objetivo mostrar como ocorre o desacoplamento entre torque e
fluxo no controle vetorial com orientagio pelo campo. Além disso, estudar suas diferentes formas
de implementago, em todas as possibilidades de orientagiio: orientado no fluxo de rotor, estator
ou mutuo. Também sera discutida a generalizacio desses acionamentos de forma a ter em uma s6
malha todas as opges de controle possiveis, essa idéia € encontrada na literatura técnica como
controlador universal com orientagiio pelo campo.

Diversas técnicas de controle vetorial serio discutidas e avaliadas, buscando a
compreensdo de suas caracteristicas basicas através de suas caracteristicas operativas, dificuldade
de implementac&o e resposta dinimica. Serdo mostrados transitérios com reversdo de velocidade
e aplicagdo de carga, mostrando desta forma toda a ndo linearidade do sistema em estudo.

O desempenho de cada técnica sera avaliado através de simulacdes digitais, onde serdo
mostradas as respostas de torque e velocidade do acionamento para cada malha de controle
apresentada. Também sera mostrada a regulagio do fluxo em cada situacfio. As simulagdes
mostrardo a resposta ao degrau de referéncia de torque e de velocidade com a referéncia de fluxo
mantida no seu valor nominal, dessa forma mostrando o desempenho dos controladores na
situagfio mais critica possivel.
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2.2 Conceito de desacoplamento de torque e fluxo

Nos métodos de controle escalar, tensio ou corrente e frequéncia sdo as variaveis de
controle do motor de indu¢do. Em um acionamento com alimentagio em tensdo, por exemplo, o
torque e o fluxo mituo seriam fungdes da tensdo e da frequéncia. Esse acoplamento existente
entre os sinais de entrada (tensdo, corrente e frequéncia) e de saida (torque e fluxo), é quem torna
a resposta do motor de indugio lenta quando acionado por métodos escalares (Bose, 1986).

Em acionamentos de maquinas elétricas o melhor desempenho ocorre com as maquinas de
corrente continua, 1sso pode ser entendido quando analisamos o torque em uma maquina elétrica
girante que ¢ dado pela seguinte expressio:

?; = Kl \P’Ia sen & 2.1

onde ¥ ¢ o fluxo resuitante no entreferro da maquina, I, é a corrente de armadura e &8 é o angulo
entre o fluxo resultante no entreferro e o fluxo de rotor.
No caso da maquina de corrente continua &= 90 independente da carga, resultando em:

T=KYI (2.2)

Para uma méaquina de corrente continua onde a saturagiio é desprezada podemos escrever;

,=KI 1, (2.3)

onde I € a corrente de campo que produz o fluxo do rotor.

Em operac#o a corrente de campo ¢ ajustada a fim de se obter fluxo nominal, enquanto a
corrente de armadura € responsavel pelo controle de torque. Portanto, os vetores I, e I podem ser
ditos ortogonais, tornando a resposta do acionamento tanto em regime permanente quanto em
transitorio a mais eficiente possivel (Ho, 1995). Nas maquinas de corrente alternada, sincronas e
assincronas, 0 angulo & depende da carga ¢ sera em geral diferente de 90° de modo que com uma
variacio de carga a corrente de armadura variard mas também o dngulo ¢ o que serd um
complicador no controle de velocidade.

Apesar de apresentar excelente comportamento para controle, o motor de corrente
continua € inferior ao motor de indugdo em gaiola em varios outros aspectos, tais como custo,
poténcia/volume de material, robustez, durabilidade e menor necessidade de manutengio
periodica.

O excelente desempenho do controle dos motores de corrente continua foi o ponto de
partida para os métodos vetoriais aplicados aos motores de indu¢do. O primeiro passo para o
controle com alto desempenho dindmico, ou seja, controle que permita precisio e rapidez de
resposta de torque e de velocidade bem como robustez da resposta em relaciio a variagio dos
pardmetros do motor, seria entdo de alguma forma desacoplar os fluxos resultante no entreferro e
do rotor.

A rapidez de resposta é um dos aspectos mais importantes como critério de desempenho,
pois depende da capacidade de torque e da sua taxa de crescimento. Podemos dizer que a rapidez
de resposta esta, principalmente, associada ao tempo de crescimento do torque.

A precisdo de resposta pode ser avaliada em fungdo da precisio da malha de torque ou da
malha de velocidade. A precisdo do controle de velocidade pode ser medida pelo erro de
velocidade ¢ normalmente esta em torno de 2 a 3% para acionamentos de baixa precisdo, e por
volta de 0.1% em acionamentos de alta precisdo (Silva, 1994).
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A robustez da resposta esta associada ao comportamento do acionamento perante a
variagdo dos pardmetros do motor e i variagio de carga ¢ da inércia do conjunto motor/carga.
Acionamentos onde tais variagdes afetam de maneira minima a resposta do sistema sfo ditos
robustos.

Para o desacoplamento entre torque e fluxo o ponto inicial de analise deve ser o modelo
do motor de indugdo em um sistema dq fixo ao campo girante da maquina (sincrono). Nesta
situagdo as varidveis senoidais aparecem como quantidades continuas e as correntes de estator
- podem ser expressas pelas suas componentes de eixo direto e de eixo em quadratura. Para este
modelo podemos escrever a seguinte equagio de torque para o motor (Krause, 1986), (Apéndice
A)

Tmoge e ye e 4
TR T S 2.4)

A questdo agora é como tornar a corrente de eixo em quadratura e de eixo direto analogas
a corrente de campo e de armadura do motor de corrente continua, ou seja, como as componentes
de corrente de estator podem ser encaradas como varidveis de controle e ainda apresentarem a
caracteristica de desacoplamento. A resposta para essa pergunta ndo € obvia e varias décadas
foram necessarias até que ela surgisse. Para facilitar a explicagdo vamos nos apoiar no diagrama
fasorial da maquina de indugfio, mostrado na figura 2.1, onde sio mostrados a corrente de estator
¢ o fluxo de rotor.

e
q
§
q
e
Tr B ‘Pdr
L
qr
d°
| 4 d e
a. fluxo de rotor ndo orientado com o eixo d° b. fluxo de rotor orientado com o eixo d°

Figura 2.1 Diagramas fasoriais para maquina de induggo.

Na figura 2.1 os indice “¢” e “s” denotam o sistema dq sincrono e estaciondrio no estator
respectivamente. A figura 2.1a mostra as componentes de corrente de estator ¢ fluxo de rotor
para uma situagio genérica de operacio, deixando claro o acoplamento entre torque e fluxo. A
figura 2.1b mostra a situagdo quando fazemos o eixo girante d° sincrono coincidir com o vetor
fluxo de rotor .. Nesta situagdo particular de operagio, onde o dngulo de orientagfo 8. € obtido
pela posi¢do do vetor fluxo de rotor em relacio ao eixo d° estacionario, a componente de eixo em
quadratura do fluxo de rotor € zero, e a componente de eixo direto & igual a0 fluxo de rotor.
Neste caso a equagio 2.4 pode ser rescrita como:
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=K iyl (2.5)

onde Yy € iy s3o componentes de v, e i, sobre os eixos d e q respectivamente do sistema de
referéncia sincrono, e daqui para frente serdo assim denotados.

Portanto, quando orientamos o eixo d ao longo do vetor fluxo de rotor, uma analogia
entre a equagdo 2.3 e 2.5 pode ser observada, onde € iy € ig, sd0 correspondentes a I, e Iy
respectivamente. Dessa forma, o desejado desacoplamento entre torque e fluxo é alcancado.

Durante essa situagdo de orientagio podemos entio controlar a maquina de inducgiioc de
forma semelhante 4 maquina de corrente continua, ou seja, ajustando i, para obter fluxo nominal
constante e controlando o torque através de 1gs -

Nos paragrafos acima esta toda a filosofia do controle vetorial orientado pelo campo. As
figuras 2.1a e 2.1b foram mostradas para o fluxo do rotor, que € o tipo orienta¢do mais comum
na bibliografia, porém a orientaciio do eixo d° sincrono também pode ser feita no fluxo de estator,
no fluxo mituo ou em qualquer outro fluxo definido, que doravante serio denominados fluxos
controlados.

Devemos observar que uma das maiores dificuldades de implementa¢3o do controle
vetorial com orientagdo pelo campo ¢ a obtencgdo do angulo de orientagdo 6. , indicado na figura
2.1b. Esse angulo pode basicamente ser medido ou estimado, e € por esse motivo que existem
duas diferentes formas de controle vetorial, ou seja, o controle direto onde o dngulo de orientagiio
€ calculado através do fluxo controlado real medido ou estimado, e o controle indireto onde o
angulo de orientagdo ¢ estimado através do modelos orientados da maquina de indugfio sem a
informacio real do fluxo controlado.

2.3 Modelos em fluxo para a maquina de inducio

O projeto de controladores vetoriais com orientagdo pelo campo, para acionamentos com
alto desempenho dindmico, requer um modelo dindmico adequado para a maquina de indugio
capaz de representar todas as carateristicas de acoplamento (Ho, 1988). O modelo em
coordenadas dq do motor de indugfo, apresentado no apéndice A, é portanto o mais indicado
nesta situacdo (Krause, 1986).

Para o controle vetorial com orientagdo pelo campo, a alimentagdo em corrente é a forma
mais comum de implementagio, onde a malha de controle vetorial fornece as correntes de
referéncia necessarias ao desacoplamento entre torque e fluxo, e um inversor de histerese controla
a corrente imposta 4 maquina.

O desenvolvimento das estruturas de controle vetorial adequadas a alimentagio em
corrente se inicia nos modelos que representem a dindmica entre fluxo controlado e corrente de
estator, ¢ portanto devem ser desenvolvidos para cada situagiio de orientagio. Como esta pode
ser feita igualmente nos fluxos de rotor, estator e mutuo, um modelo para cada fluxo deve ser
obtido. Neste tipo de acionamento, com alimentagdo em corrente, a dindmica de estator pode ser
desprezada tornando a analise e solugio do problema mais simples.

As equagbes do rotor escritas em termos de fluxo para uma maquina de inducio tipo
gaiola s3o as seguintes (Apéndice A)

pY +ri +@ ¥, =0
qgr rgr sl dr (2.6)

p‘I‘dr+rr idr—ajsl‘i’qr:O
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As correntes de rotor devem ser eliminadas, pois sdo inacessivels em um motor de indugio
do tipo gaiola, e portanto ndo sdo adequadas como variaveis de controle. Isto pode ser feito com
auxilio das equagdes 2.7 e 2.8 (Apéndice A), que devem ser substituidas em 2.6.

; _._1_tp - L_m

‘e T e T T g 2.7)
¥ r

N L,

‘ST Cdr T L lds (2.8)
Ia 14

Dessa forma, o modelo que representa a dinimica de fluxo de rotor, tendo como entradas
as correntes de estator, ¢ mostrado na equacdo 2.9 na forma matricial.

¥ B ”;M P ¥ L T1 oli
P qr | r { ar |+ .__"3_"_[ :i 95 (2.9)
¥, o LN 9% LoLO 1474
onde 7, ¢ a constante de tempo do enrolamento de rotor, dado pela equagio 2.10.

Lr
T E o (2.10)
;

A obteng¢do do modelo para o fluxo de estator parte da equagdes 2.6, 2.7 e 2.8 porém é
necessario substituir o fluxo do rotor pelo fluxo de estator. Isso pode ser feito a partir das
equagdes 2.11 e 2.12 (Apéndice A).

2
L L L —-L
¥ =ty __r s m; (2.11)
qr L qs L qs
m m
2
L L L -1
_ _Fr __r s n . 2.12
‘Pdr—_L ‘Pdg %L 4 ( )

m

Substituindo as equagdes 2.7, 2.8, 2.11 e 2.12 em 2.4, obtemos o modelo que representa a
dindmica do fluxo de estator que tem como entradas as correntes de estator. Este modelo é
mostrado na equag¢do 2.13 na forma matricial.

1
-—— -@
l .
p Yol v F [lyqs s [““ AR }[’qs (2.13)
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onde « € o fator de dispersdo, mostrado abaixo:

L L -I2
a=_t. s "m (2.14)
LrLs

: Para o fluxo mGtuo a obtengdo do modelo é feita de forma analoga a anterior, porém as
equagdes 2.11 e 2.12 devem ser trocadas pelas equagdes 2.15 e 2.16 (Apéndice A).

L
Ty g
‘qu =7 \qu Llr lqs (2.15)
b:]
Lr ‘
Yar =7 Yam Ly Iy (2.16)

Substituindo 2.7, 2.8, 2.15 ¢ 2.16 em 2.6 obtemos o modelo para o fluxo matuo, como
mostrado na equagdo 2.17 na forma matricial.

-1

— —®
y st [y L 1+ T, @ '
p| @™ |- fr gm |, _“m n ¥ T O ‘gs (217
\y ~1 Y/ T -7, I+z, plli
dm 0y - dm r rl sl ¥l ds
r
onde T ¢ constante de tempo de dispersdo do enrolamento de rotor.
Lrl
¥ (2.18)
r

Os modelos apresentados serio o ponto de partida para obtencio dos controladores
vetoriais, que irdo fornecer os sinais de corrente de referéncia com os quais o desacoplamento
entre torque e fluxo se torna possivel.

2.4  Controle vetorial indireto

A complexa estrutura néo linear de acoplamento das méaquinas de indugdo pode ser
desacoplada desde que, a orientagio entre o eixo d do sistema de eixos dq sincrono (sistema de
eixos dq fixo no campo girante produzido pelos enrolamentos de estator), seja feita ao longo de
um dos fluxos controlados.

A principal dificuldade em todo o esquema de controle por orientagio pelo campo é a
obtencdo do dngulo de orientagio .. Nos métodos indiretos esse angulo é estimado com ajuda
do modelo orientado do motor de indugio. A figura 2.2 ajuda a explicar o principio do controle
vetorial indireto com orienta¢do no fluxo do rotor. Os eixos d° e q’ sdo fixos no estator, os eixos
d° e q° giram com velocidade angular sincrona o. ¢ o eixo gr gira fixo no rotor. O valor
instanténeo do dngulo de orientagio ¢ dado pela equacgio 2.19.
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@e = 8r + 851' (2.19)

Observamos na figura o alinhamento do fluxo de rotor Y: com 0 eixo direto sincrono,
condigdo basica para que o desacoplamento entre torque e fluxo seja possivel. Devemos notar que
a componente da corrente de estator ig, , responsavel pelo fluxo ., e a componente gs,
responsavel pelo torque, sfio perpendiculares e estio alinhadas com os eixos d° e g
respectivamente (Ho, 1995).

A fim de obtermos o desacoplamento necessario para o oOtimo desempenho do
acionamento, devemos alimentar a maquina com correntes e frequéncias geradas por esquemas de
controle desacoplados. Os controladores capazes de fornecer tais correntes de referéncia, sdo
baseados nos modelos inversos em fluxo da maquina quando sujeitos a condi¢des de orientacio
de campo.

dS

A J 7 €
Figura 2.2 Principio basico do controlador vetorial indireto.

A estrutura basica de um acionamento vetorial indireto com orientagdo pelo campo é
mostrado na figura 2.3. Esta figura apresenta uma malha de controle de velocidade com
limitadores para méximo torque de partida e uma malha para operagio na regido de
enfraquecimento de campo. A estrutura é apresentada de forma genérica de modo que qualquer
controlador vetorial, indicado pelo bloco CV1 (Controlador Vetorial Indireto), tanto para fluxo de
Totor quanto para o fluxo de estator ou miituo possa ser usado.

O bloco regulador de velocidade é um controlador PI. A equacdo discreta utilizada na
implementagdo computacional deste bloco é mostrada abaixo (Sathikumar, 1984):

* * erro(k)
T (k+1)= T (k)+kp [T—erro(k - 1)J (2.20)
onde o erro no instante k é dado por:
erro(k) = w: (k)-o_ (k) (2.21)

A constante de amostragem ctr é obtida a partir da equaciio 2.22.
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k.

_ i
e = k.+At (222)
i

onde At ¢ o tempo de amostragem.

As constantes k, e k; s3o os ganhos do controlador e devem ser ajustadas a fim de
fornecer uma adequada resposta do sistema. Em todas as estruturas de controle apresentadas
neste trabalho os reguladores PI sempre foram implementados de acordo com a equacio 2.20. O
ajuste dos ganhos sempre foi efetuado usando tentativa e erro, buscando uma solugio de
compromisso com o desempenho das estruturas apresentadas.

Controle
de
Corrente

Figura 2.3 Estrutura basica do controle vetorial indireto de orientacdo pelo campo.

O bloco de enfraquecimento de campo, presente na figura 2.3, pode ser tratado como nas
maquinas de corrente continua. A curva de corrente de campo em fungdo da velocidade ¢
mostrada na figura 2.4

LT 7 e
' \ P=cte
@y a)r [rad/ s}

Figura 2.4 Comportamento da corrente de campo
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A corrente de campo, no caso de uma maquina de indugfio com acionamento vetorial & 14s
que esta alinhada com o fluxo de rotor ¢ que o produz. Desta maneira, a curva de
enfraquecimento de campo pode ser representada pela figura 2.5,

[, Wb ]

® .
¥ \
F ;

wb:—a)n wbza)

2

@ [rad /s]

n
Figura 2.5 Curva de enfraquecimento de campo

O valor de referéncia do fluxo de rotor é tomado como o fluxo de projeto da méaquina. No
caso do exemplo tratado neste trabalho v, = 0.4 Wb.

O Bloco de controle de corrente, presente na figura 2.3, representa a técnica de histerese
independente de corrente usada para o controle do inversor e brevemente descrita no Apéndice B.
Essa técnica devido 4 sua simples implementacio é a mais comum em acionamentos com
alimentagdo em corrente, porém apresenta algumas desvantagens como: chaveamento irregular
ndo possibilitando a otimizagio do controle e as altas frequéncias de amostragem que a tornam
impropria para acionamentos de alta poténcia. Entretanto, para fins de simulacio ela ¢
perfeitamente adequada, principalmente quando a banda de histerese for pequena. Em todas as
simulaces deste capitulo a técnica de histerese de corrente foi usada para o controle do inversor,
onde frequéncia de chaveamento foi fixada em 20 kHz e a aquisicio de fluxo considerada ideal,

O bloco de transformagio é responsavel pela mudanga das correntes de referéncia do
sistema dq sincrono para o sistema trifasico. As equacdes utilizadas neste bloco sdo apresentadas
no Apéndice A.

Nas proximas segdes serdo desenvolvidos os diferentes controladores indiretos indicados
pelo bloco CVT adequados ao controle segundo fluxo de rotor, estator € mituo e mostrados seus
resultados quando substituidos na estrutura de acionamento da figura 2.3.

2.4.1 Orientacdo no fluxo de rotor

Para obtengédo do controlador vetorial com orientacio pelo fluxo do rotor é desejavel que
as condicdes de desacoplamento, que podem ser verificadas através da figura 2.2, sejam satisfeitas
para qualquer ponto de operagdo do motor, tanto em regime permanente como em transitorio,
atraves das seguintes equagdes (Bose, 1986).

‘Pdr = ‘Pr = constante (2.23)

Y =p¥

o 4 =P, =P, =0 (2.24)

Substituindo as condi¢Bes de desacoplamento 2.23 € 2.24 em 2.9, obtemos as seguintes
equagdes:
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Y 2.25
s =7 (2.25)
m
L .
* m 45
@ = 2.26)
/ = (
§ z‘r W

A componente de eixo em quadratura da corrente de estator é obtida a partir da equacio
de torque 2.4 ¢ das condi¢des de desacoplamento 2.23 e 2.24, e dada por:

* 2

L
i _r.
qs 3 L
m

W

T*
e (2.27)
¥

fa

As equagBes 2.25, 2.26 e 227 ddo origem ao controlador vetorial indireto (CVD)
mostrado na figura 2.6, e que deve ser substituido na estrutura mostrada na figura 2.3 para gerar
0 acionamento vetorial com orientagdo pelo fluxo do rotor, As componentes de corrente de
referéncia estdo em um referencial dg sincrono com o fluxo de rotor e a fungdo do Angulo de
orientacdo O. & fazer a transformacio dessas componentes de corrente para o sistema trifisico
usando as transformagdes mostradas no Apéndice A. Essa observacio é valida para todos os tipos
de orientacdo.

*
Yds
¢
T* ¥
i
e * 29 Lr qé:
— —— >
3 plL
m
L
/A
r
-
e
D

Figura 2.6 Controlador vetorial indireto para orientacio no fluxo do rotor

Os resultados obtidos para esse tipo de acionamento sdo mostrados na figura 2.7. A figura
2.7a mostra a resposta de torque, sem a malha de velocidade, para mudangas em degrau do sinal
de referéncia. Dessa forma, tudo se passa como se o sistema estivesse sendo excitado por um
fluxo w." = ;" = constante e por um torque de referéncia T, dado por perfil em degrau. O torque
nominal de 10 N.m foi tomado como limite para os valores de referéncia. A figura também mostra
o comportamento do fluxo de rotor, mantido constante no seu valor nominal de 0.4 Wh. A figura
2.7b mostra a resposta de velocidade ao degrau de referéncia de 180 rad/s, agora com a matha de



Capitulo 2 Controle vetorial com orientagio pelo campo e alimentacio em corrente 21

velocidade, e a regulagiio de fluxo. Verificamos que a regulagdo € aproximadamente nula o que
significa que o fluxo permaneceu bem proximo ao valor de referéncia estipulado.

As oscilagdes de torque presentes na simulagdo se devem a discretizagio do controle e a
alimentagfio em corrente que inerentemente apresenta essa caracteristica (Bose, 1986).

05 — 20 —

Fluxo d [Wh]
o
o
l
Torque [N.m)
]

-0.5 I ! i ! =20 i | l 7
-0.5 0.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Fluxo q [Wh] Tempo [seq]
(a) Resposta de torque
200 —

Velocidade [rad/s]
o
<o
|

l 0
-0.5 0.0 0.5 0.0 0.5 1.0
Fluxo q [Wb] Tempo [segq]

(b) Resposta de velocidade

Figura 2.7 Resposta de torque e velocidade para o controlador indireto com orientagio no fluxo
do rotor

A figura 2.6 apresenta uma estrutura simples e de ficil implementagdo, justificando a
preferéncia por este tipo de controle em acionamentos vetoriais, Porém, os pardmetros da
maquina presentes no controlador podem em situagdes reais de implementagiio estar sujeitos a
variagBes devido a mudangas de temperatura, saturagdo, efeito pelicular. Entre todos os
pardmetros envolvidos no controlador vetorial indireto com orientagdo no fluxo do rotor, a
constante de tempo do enrolamento do rotor, usada na estimagdo do escorregamento, é o que
apresenta maior sensibilidade a fatores externos. Em operagdo sua variagdo pode alcancar valores
que prejudicam o desempenho do sistema. Dessa forma para um perfeito funcionamento do
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metodo de controle, algoritmos de estimacio de pardmetros devem ser adicionados a0 esquema
de acionamento. A solugfo desse problema ¢ de fundamental importancia e tém inspirado grande
parte dos trabalhos sobre acionamentos elétricos.

2.4.2 Orientacio no fluxo de estator

Para o controle desacoplado com orientaciio no fluxo de estator devemos proceder de
maneira semelbante ao controle baseado no fluxo do rotor, porém com condicdes de
desacoplamento adequadas ao fluxo de estator, logo:

‘i’dg = ‘FS = constante (2.28)

‘I’qszp‘l’dgzp‘}’qsxp‘{’s:@ (2.29)

Substituindo as equagdes 2.28 e 2.29 em 2.13, obtemos as equacgdes 2.30 e 2.31 que
fornecem, respectivamente, a corrente de eixo direto em referencial sincrono com o fluxo de
estator e o escorregamento, que somado 4 velocidade de rotor, fornece a velocidade sincrona do
fluxo de estator.

*

lPS * K
R T
o L q (2.30)
(1+a z, p)
(1+a: T p) 1'*
@* _ r qs
sl 7, P (2.31)
T S“- Tr o IdS'
s

A componente de torque da corrente de estator ¢ obtida a partir da equacio de torque A.3
(Apéndice A) e das condi¢des de desacoplamento para orientagdo segundo o fluxo de estator,
logo:

*
T
1.* &2 24 (2.32)

qs 3PLP*
5

As equagbes 2.30, 2.31 e 2.32 podem ser representadas pelo diagrama em blocos da figura
2.8, que representa 0 bloco CVI, que juntamente com a estrutura da figura 2.3 forma o
acionamento vetorial com orientagdo no fluxo de estator. Uma das desvantagens da estrutura da
figura 2.8 é a necessidade de derivar a componente de eixo em quadratura da corrente na
obtengio do escorregamento. Isso pode acarretar, durante transitorios de torque, valores
elevados de escorregamento para corretos ajustes do angulo de orientagdo. Isso devido a
eventuais descontinuidades que possam surgir na corrente de eixo em quadratura. Na pratica tal
valor de escorregamento ndo pode ser obtido, pelas limitagGes fisicas do acionamento, mas se a
taxa de variagdo de torque for compativel com os limites impostos ao inversor, como a tensdo de



Capitulo 2 Controle vetorial com orientagio pelo campo e alimentagio em corrente 23

teto do inversor, a2 maquina responde de forma instantdnea a variagdes em degrau de sua
referéncia, exceto pelos atrasos de corrente existentes em um inversor nio ideal.

Portanto para o ajuste do controle, podemos considerar que este tipo de acionamento,
exceto quando o motor esta saturado, nfo apresenta nenhuma dindmica adicional 4 malha de
controle, simplificando o projeto dos reguladores que pode ser baseado somente nas
especificagdes mecdnicas do projeto (Rossi, 1993).

*

*

i
\Ps 1 + 1 ds
—_— e e— & »
Ls +® I+az'rp
aT ®
* D N . i
1, 22 T g5
N 3p
L
T
F

Figura 2.8 Controlador vetorial com orientago no fluxo de estator

As figuras 2.9a e 2.9b mostram o desempenho do controlador para controle de torque,
sem a malha de velocidade, e para controle de velocidade. Podemos notar, apesar do aumento da
complexidade da maltha de controle, e de uma regulagio de fluxo ndo desprezivel, que o
desempenho do controle segundo fluxo de estator apresenta resultados bastantes similares aos
apresentados pelo controle segundo fluxo de rotor.

Devemos observar também que existe um acoplamento entre os eixos diretos e de
quadratura no controlador, ou seja, a estrutura niio apresenta um desacoplamento total entre os
eixos d e g como o existente na orientagio pelo fluxo de rotor. Este acoplamento ¢ devido as
induténcias de dispersdo de estator e rotor existentes no modelo em fluxo para o estator, ¢ ndo
permite uma resposta instantinea de torque com a aplicagio das correntes. Este atraso de
resposta muitas vezes, ¢ eliminado pela eficiéncia do controle em corrente.
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(b) Resposta de velocidade

Figura 2.9 Resposta de torque e velocidade para o controlador indireto com orientagio no fluxo
de estator

2.43 Orientacio no fluxo miituo

Para o fluxo mituo, temos as seguintes condigdes de desacoplamento:

‘Pdm = ‘I’m = constante (2.33)
‘qu:p‘l’dm:p‘}‘qm:p‘lfm:() (2.34)

Substituindo as equagdes 2.33 ¢ 2.34 na equacdo 2.17 podemos escrever as equagdes que
permitem obter a componente da corrente de estator responsavel pela magnetizacio e o
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escorregamento necessario a obtengio do angulo de orientagdo, indicados abaixo pelas equagdes

235e236.
\P*
_moy w*l T, i*
* Lm S rrogs (2.35)
g = .
(1+afrﬂp)
(1+ T ) i*
PR P qs
st 7, o (2.36)
Z"lym Tt s
m

Com o auxilio da equagdo de torque A .4 (Apéndice A), e as condigSes de desacoplamento

para o fluxo mituo, podemos obter a componente de torque da corrente de estator, como em
2.37.

» 227 (2.37)
4 3p lIf*
m

As equagles 2.35, 2.36 e 2.37 podem ser representadas na forma de diagrama de blocos
como mostrado na figura 2.10.

#*

*
lI’m i 1 ’ds*
. >
Im 1+ Trlp

K
l i
qs

-

rl

s/

v

Figura 2.10 Controlador vetorial com orientacdo no fluxo miituo
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O controlador vetorial com orientacao no fluxo mutuo apresenta as mesmas caracteristicas
da orienta¢do no estator, ou seja, necessidade de diferenciacio da corrente em quadratura para o
calculo do escorregamento e o acoplamento inerente em sua estrutura.

Nos esquemas de orientagio segundo fluxo de estator e miituo, a relagdo entre torque e
frequéncia de escorregamento é ndo linear, fazendo com que um limite tedrico de torque em
regime permanente exista para operacdo com fluxo constante. Esse limite ¢ muitas vezes superior
ao limite nominal da maquina, portanto nio apresenta problemas em uma situagdio prética de
implementagio ou simulagio (Ho, 1993},

As figuras 2.11a e 2.11b mostram o desempenho do controle vetorial orientado no fluxo
mutuo. O desempenho do controlador mesmo em situages de transitorio de torque mostra a boa
regulacdo de fluxo com rapida resposta de torque.
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(b) Resposta de velocidade

Figura 2.11 Resposta de torque e velocidade para o controlador indireto com orientagio no
fluxo mutuo
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2.5  Controle vetorial universal

Nas pesquisas recentes sobre controladores com orientacdo pelo campo, tanto na forma
direta quanto na indireta, a estrutura do acionamento ¢ deduzida para cada situacio especifica de
orientagiio. Entretanto, é possivel notar que os controladores obtidos para cada situacio de
controle apresentam uma topologia semelhante. Baseado nesta caracteristica um desenvolvimento
mais genérico pode ser feito, a fim de se obter um controlador direto ou indireto capaz de operar
em qualquer tipo de orientagio. Dessa forma, o desacoplamento entre fluxo e torque
eletromagnético pode ser obtido segundo o vetor fluxo de rotor, de estator ou mituo em um
unico controlador.

Portanto, o objetivo desse controlador é promover um alto grau de generalizagfio, sendo
compativel com todos os controladores de campo existentes, e por isso chamado de controlador
vetorial universal (De Donker, 1988).

2.5.1 Modelo em fluxo arbitrario

O primeiro passo na obtengfio do controlador universal orientado pelo campo é a
generalizagdo dos modelos em fluxo da maquina de indu¢do, onde em vez de um modelo
especifico para cada fluxo controlado devemos ter um tnico modelo, que tenha como saida um
fluxo arbitrario.

Essa generalizacdo pode ser obtida com auxilio das equacdes em fluxos (apéndice A), e
por meic de uma constante “a” chamada de relacio de espiras. A relagio de espiras “a”
multiplica diretamente o fluxo de rotor, que passa por uma transformagio linear. Isto ¢ feito a fim

de produzir uma adequada introdugio das componentes de fluxo arbitrario nas equagdes da

maquina. Deve ser observado que todas as grandezas de rotor devem passar por transformagbes

semelhantes.
Dessa forma podemos alterar, algebricamente, as equacles A6 a A9 (Apéndice A),
escrevendo:

‘PqS:LS iqS+Lm iqr+alm iqS——aLm iqs (2.38)
‘I’dg'::[,sidg-h[,midr+aLmidg~—aLmids (2.39)
‘P‘;r:a Vo =alyigralio v Li -1 o (2.40)
‘P;irza‘Pdr:aLmidg+aLridr+ Lyiy—1L i, (2.41)

onde o indice “linha” denota quantidades transformadas. As transformagdes para as correntes de
rotor s3o apresentadas nas equacdes 2.42 ¢ 2.43.

S (2.42)

R dr
' T (2.43)



Capitulo 2 Controle vetorial com orientacio pelo campo e alimentag3o em corrente 28

Substituindo 2.42 € 2.43 nas equacdes 2.38 a 2.41, podemos escrever as equacdes 2.44 a

2.47.
¥ =¥ (L -al )i (2.44)
qs qa s m’’ gs
- _ ; 245
qjdsw‘yda{h([’s aLm)idg (2.45)
¥ oy +a(aL - L )i' (2.46)
qr qa ¥ Tm/gr
o _ ! (2.47)
‘Pdr ‘i’da+a(aLr Lm)Idr
onde as componentes ortogonais do fluxo arbitrario sio:
¥ =al (z“ +i ) (2.48)
ga m\ qr ‘gs
_ S (2.49)
‘{’da —aLm(zdr _Hds)

Substituindo as equagdes 2.48 e 2.49 nas equagdes 2.46 ¢ 2.47 a fim de eliminar as
correntes de rotor, obtemos:

L
" Tm _ 2 ;
qur =a 7 ‘an o a Lr lqs (2.50)
r
' Lm 2 :
Yo =07 Yag—o,0 Ly (2.51)

onde o fator de dispersdo arbitrario c, ¢ dado por:

al —L
r “m

G, = —”“';Z’*— (2.52)

Introduzindo as transforma¢des das quantidades de rotor nas equagles 2.6, que
representam a dindmica do rotor, temos que:

P 1 _I i _ (2.53)
p‘qu +r, Iqr o lpdr 0

[ v 1 _ (25 4)
p‘I’dr g toy ‘I’qr =0
onde a resisténcia do enrolamento de rotor real deve ser transformada adequadamente com o uso
da relaclio de espiras, isso pode ser feito como se segue:
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v (2.55)

Para obtengdo do modelo em fluxo arbitrario em referencial sincrono da maquina de
indugdo, basta substituirmos as equacdes 2.50 e 2.51 nas equagles 2.53 e 2.54 e eliminarmos as
correntes de rotor com auxilio das equacdes 2.48 e 2.49. Assim, 0 modelo final obtido &
apresentado na equaco 2.56 em sua forma matricial.

1

¥ T Y[y 1+Lp Lo, ][
ga|_| % qa st ||'gs
p[\? }‘“ 1 [\P jI+K[—La) l-i-Lp:] i (2.56)

qa @ qa sl

F

onde as constantes K e L, s30 :

a Lm
K= " (2.57)
r
L= o, (2.58)

A obtengdo de cada modelo especifico baseado no fluxo de rotor, estator ou mutuo deve
ser feito com uma escolha adequada da relacio de espiras “a”. A analise das equagdes 2.44 a 2 47
fornece os valores capazes de relacionar o fluxo arbitrario com cada fluxo principal, conforme a
tabela L.

¥ a% ¥ 1%
a ¥ m 5
2 Im ULy

I3 7
¥ m

Tabela I: Valores da relagdo de espiras para obtencdo dos fluxos principais.

2.5.2 Controlador universal indireto com orientaciio pelo campo

A obtengdo do controlador universal indireto para o controle orientado pelo campo pode
ser feito de forma semethante a todos os controladores vetoriais desenvolvidos até agora. As
condigdes gerais de desacoplamento entre fluxo arbitrario e torque eletromagnético podem ser
escritas da seguinte forma :

‘Pda = ‘I’a = constante (2.59)

¥ =Py =P¥ =¥, =0 (2.60)
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Substituindo as equagdes 2.59 e 2.60 em 2.56 temos as equagdes que permitem obter o

escorregamento € a corrente referéncia de eixo direto para controle segundo fluxo arbitrario Y, da
seguinte forma :

Kk
o K(1+Lp)zqs
AT (2.61)
a ds
¥ LKLz Wi
Mo__a r sl gs (2.62)

ds Kfr(I+Lp)

A corrente de referéncia de eixo em quadratura pode ser obtida com auxilio da expressio
de torque, logo:

*

¥ _227;

*

i

K

i = (2.63)
9 3p qj* T
a

ng*|m-3

As equagdes 2.61, 2.62 e 2.63 representam o controlador universal indireto com

orientagdo de campo, ¢ podem ser colocadas na forma de um diagrama de blocos como mostrado
na figura 2.12.

i

+ 1 ds
~<> I+Lp * >

i
, 4%

v

E<

s/

v

Figura 2.12 Controlador universal indireto com orientagio pelo campo.
Os valores de K ¢ L sdo dados pelas equacdes 2.57 e 2.58. A constante N é dada por:

1

al (2.64)
14/

N=
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O controlador da figura 2.12 acomoda em um so algoritmo de controle todas as
possibilidades de orientagdo onde a escolha entre os fluxos de controle & feita selecionando
somente um pardmetro, a relagio de espiras “a”, de acordo com a tabela L

2.6  Controle vetorial direto

A estrutura basica do acionamento vetorial direto com orientacio pelo campo é mostrada
na figura 2.13. Ela apresenta uma malha fechada de velocidade e um bloco para estimagdo de
fluxo e torque. O bloco de enfraquecimento de campo também ¢ incluido para operacdo a altas
velocidades.

w
r
Controle
de
Corrente
w
r

Figura 2.13 Estrutura do acionamento vetorial direto orientado pelo campo.

Para o controle vetorial direto o angulo 8. necessario a orientagdo é obtido através das
componentes de fluxo no sistema de eixos dq fixo no estator. Para o caso de orienta¢do no fluxo
do rotor, que pode ser diretamente medido ou estimado a partir dos sinais de corrente e tensio de
estator como mostrado na figura 1.4, podemos escrever as seguintes relagdes:

LARNL A o @65

¥ S
cos® = dr sen® =1 (2.66)
A © v

As equagdes 2.65 e 2.66 permitem alinhar as componentes de eixo direto e em quadratura
da corrente de estator com o sistema girante dq respectivamente. Estas equagdes também podem
ser escritas em termos de fluxo de estator € mituo a fim de gerar o dngulo de orientag3o para
cada situagdo de controle (Xu, 1991). As correntes de referéncia de fase que devem alimentar a
maquina sdo obtidas através da transformagdio das correntes de referéncia do sistema bifisico
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sincrone com o fluxo de rotor para o sistema trifasico, através das equagbes A.20 a A23
(Apéndice A).

Nas proximas se¢bes, desenvolveremos para cada situacdo de orientagdo, segundo fluxo
de rotor, estator e mutuo, o controlador vetorial indicado na figura 2.13 pelo bloco CVD
(Controlador Vetorial Direto). Este bloco ¢ responsavel pela geragdo dos sinais de corrente de
referéncia necessdrios ao controle, note porém que o bloco de transformagio ndo depende mais
de sinais vindos do bloco de controle, o que torna atraente o uso das técnicas diretas desde que a
medicdo de fluxo ou sua estimagdo tenha uma precisio tal que no comprometa o desempenho do
sistema.

2.6.1 Orientacio no fluxo de rotor

O controlador vetorial direto com orientagdo no fluxo de rotor, para alimentacio em
corrente, tem a estrutura indicada na figura 2.14.

id max ok
l Ids
—id max
%
i
qs

-

Figura 2.14 Controlador vetorial direto para orientago no fluxo de rotor.

Uma malha fechada de fluxo faz a regulacio direta do vetor fluxo controlado através da
componente de eixo direto da corrente de estator. O controle de torque € feito em malha aberta
através da componente de eixo em quadratura da corrente de estator. Deve ser observado que a
caracteristica finita da fonte de corrente real limita a rapidez da resposta de torque, fazendo com
que um compromisso entre os valores admissiveis de corrente de eixo direto e em quadratura
deva ser imposto 2o controle através de limitadores de resposta nos controladores PI de fluxo e
velocidade.

Nesta estrutura é importante notar a ndo dependéncia da resisténcia de enrolamento de
rotor que ¢ o pardmetro que mais influencia o desempenho do controlador indireto com
orientacdo no fluxo de rotor. Entretanto, os estimadores ou observadores usados 1o processo de
aquisico de fluxo podem ser dependentes das indutincias proprias e de dispersdo e das
resisténcias dos circuitos de rotor e de estator, tornando o desempenho do sistema novamente
dependente do correto ajuste entre parimetros usados no controle e os pardmetros da maquina.
Este fato ¢ significativamente grave na orientagio de campo segundo o fluxo de rotor, que apesar
de ndo requerer circuitos desacopladores, que sio necessarios para orientagfo segundo fluxo de
estator e mutuo, ¢ extremamente sensivel 4 variagdo das indutincias de dispersdo. Isto constitui
uma das grandes desvantagens do controle vetorial direto com orientagdo segundo fluxo de rotor
em relagdo ao controle segundo o fluxo de estator e miituo (Profumo, 1991, Yamamura, 1992).

Esquemas que adotam como solugiio a medigio direta do fluxo também se tornam
dependentes dos pardmetros da maquina, pois somente o fluxo mituo pode ser medido através de
sensores, € por sua vez transformado nas componentes de rotor (Caminhas, 1989).
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A figura 2.15 mostra a resposta do controlador da figura 2.14 usado na estrutura da figura
2.13, quando sujeito a transitorios de torque com reversdo de velocidade, mostra também a
resposta da malha de velocidade com suas respectivas respostas de fluxo.
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(b) Resposta de velocidade

Figura 2.15 Resposta de torque e velocidade para o controlador direto com orientagdo no fluxo
do rotor

A figura 2.15a mostra o desempenho do controle de torque, sem a malha de velocidade,
para variagbes em degrau do valor de referéncia, onde o valor limite foi o torque nominal da
maquina. A figura 2.15b mostra o resultado ao degrau de velocidade. O bom desempenho do
método pode ser comprovado através dos resultados apresentados. Outras simulagdes que
incluiram disturbios de carga, mostraram que a resposta do controle é extremamente rapida sendo
muito superior as técnicas escalares de controle.

Nos sistemas fisicos reais os efeitos de discretiza¢io dos sinais, do atraso das chaves do
inversor e da natureza ndo senoidal da forma de onda de alimentagio podem prejudicar o
desempenho de sistema. Na figura 2.15a, alguns desses efeitos podem ser notados através das
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oscilagdes de torque. A discretizagdo acarreta a queda do valor medio do torque acelerante ou
frenante, ¢ pode ser compensado por técnicas que considerem o atraso do calculo do angulo do
vetor fluxo,

2.6.2 Orientacio no fluxo de estator

O projeto do controlador direto com orientaciio no fluxo de estator aparentemente pode
ser feito da mesma forma que o desenvolvido para o rotor. Porém, ¢ possivel verificarmos a
ocorréncia de um acoplamento entre as componentes dq de corrente de estator como indicado
pela equagiio 2.67. Assim, qualquer variagdo na corrente de eixo em quadratura, ou seja, mudanca
de torque, podera causar um transitorio no fluxo de estator causando excessivas oscilagdes de
fluxo e prejudicando o desempenho dindmico do controlador. A fim de contornar este problema
um circuito desacoplador pode ser projetado para compensar esse efeito.

(i-&«z’r p)‘I’ds:(l+az"r p)[’sids_mslarr Lsiqs (2.67)

A estrutura mostrada na figura 2.16 representa o controlador vetorial direto com
orientagio no fluxo de estator. O bloco “D” é chamado de circuito desacoplador, e tem a fungsio
de adicionar uma componente de corrente ao valor de referéncia de corrente de eixo direto capaz
de diminuir ou anular o efeito de acoplamento.
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Figura 2.16 Controlador vetorial direto com circuito desacoplador.

A obtengio da equagiio do circuito desacoplador usado neste esquema de controle pode
ser feita a partir da observagdo da figura 2.16. A corrente de eixo direto, considerando a inclusio
do desacoplador, pode ser escrita como na equagao abaixo:

i =G(p) (‘I’: —‘PS)+ e (2.68)

onde G(p) € a fungo de transferéncia para o regulador de fluxo.

O primeiro termo do lado direito da equagio 2.68 representa a resposta de corrente do
reguiador de fluxo, enquanto que o segundo termo & a corrente fornecida pelo circuito
desacoplador, também chamada de corrente de desacoplamento ou corrente de compensagio.

Substituindo 2.68 em 2.67, podemos notar que a condi¢do dada pela equagio 2.69 deve
ser satisfeita para que o desacoplamento entre as componentes de corrente ocorra.
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(1+ az, p) Ls ldq 0 e, Ls iqs =0 (2.69)

Dessa forma, a corrente de desacoplamento sera:

. P % iqs
qu = m(————wj«- (2.70)
I+a A

onde pode ser mostrado que:

_LS (I+o:1:}w p)
T

P (¥ —aL i

o 2.71)

7
sl dg) gs

As equagbes 2.69 e 2.70 representam o circuito desacoplador para corrente de forma
completa mostrado na figura 2.16. Porém, a fim de evitar o calculo das derivadas que sdo muito
sensiveis ao ruido e que aparecem na obtengdo da corrente de compensacdo do circuito, é
possivel efetuar uma simplificagdo das equacbes tomando os valores de regime do
escorregamento e da corrente de compensacio. Essa simplificacdo afeta muito pouco o
desempenho geral do sistema. A equacdio abaixo indica a simplificagdo efetuada e usada nas
simulagdes para o controle segundo fluxo de estator.

* Ly lgs 272)

O desempenho do controlador da figura 2.16, associado ao controle de fluxo de estator,
esta mostrado na figura 2.17, onde as respostas de torque e velocidade e as respectivas respostas
de fluxo sdo apresentadas. A rapidez e precisio do acionamento é comparavel ao controle
segundo fluxo de rotor, apesar de somente este apresentar resposta instantinea de torque. Isso
ocorre porque a eficiéncia dos controladores de corrente elimina o atraso de primeira ordem
existente na resposta de torque para controle segundo fluxo de estator.

Foram efetuadas simulagbes sem o uso do bloco “D” que mostraram que sua inclusdo no
diagrama de controle melhora efetivamente a rapidez da resposta de torque e reduz as oscilagtes
de fluxo, que em parte também estdio associadas as harménicas da fonte de alimentacdo. Em
aplicagdes onde a rapidez e precisio de resposta nio sio de importincia fundamental, o bloco
desacoplador pode ser eliminado diminuindo a complexidade do algoritmo de controle.
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Figura 2.17 Resposta de torque e velocidade para o controlador direto com orientagio no fluxo
do estator

2.6.3 Orientacdo no fluxo mituo

O controlador vetorial direto com orientacio no fluxo mituo ¢ obtido de maneira
totalmente analoga ao controlador com orientagdo no fluxo de estator, O mesmo problema de
acoplamento entre as equagdes também ocorre neste tipo de orientagdo, e ha necessidade de um
circuito desacoplador. Através de um procedimento semelhante ao feito para o controle segundo
o fluxo de estator podemos obter as equagbes 2.73 e 2.74, que representam o circuito
desacoplador para ¢ controlador direto com orientacio segundo fluxo mutuo.
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T ,m ,1
__rl sl gs @.73)

idq (l-i— T p)

Lm (I+ T p)
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st ¢ L qs (2.74)
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m r rl'ds
F

Efetuando a mesma simplificacio ja mostrada no caso da orientacdo segundo fluxo de
estator, temos :

ilf’ Lm 12;52
r (2.75)
L
y g
m ;5 “mds
r

A partir da equacdo 2.75 podemos construir o diagrama em blocos do controlador vetorial
direto com orientagdo no fluxo mituo como mostrado na figura 2.18. Note a semelhanca entre
esta estrutura ¢ a adotada para o controle segundo fluxo de estator, estando a diferenca
basicamente na implementaggo do circuito desacoplador.

Figura 2.18 Controlador vetorial direto com orientagdo segundo fluxo mutuo.

O desempenho do controlador da figura 2.18 é mostrado na figura 2.19. A figura 2.19a
apresenta a resposta para o controle de torque, enquanto que a figura 2.19b a resposta de
velocidade. A regulagdo de fluxo é mostrada para as duas situacdes de controle.

Simulagdes sem o uso do circuito desacoplador mostram que ligeiras oscilagées de fluxo
podem ocorrer durante os transitérios de torque, porém mais associadas 4s harménicas de
corrente que ao acoplamento entre os canais de fluxo e de torque. As simulagdes sem o bloco
desacoplador também mostraram um resultado bem proximo ao controle segundo fluxo de rotor,
indicando que a orientagdo no fluxo mituo apresenta robustez e precisdo de resposta mesmo sem
a utilizagdo dos circuitos desacopladores. Testes indicam que um ajuste 6timo dos ganhos da
malha de fluxo eliminam a necessidade dos circuitos desacopladores para essa situagio.
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Esses resultados, e outros encontrados na literatura, mostram que os métodos de controle
segundo fluxo de estator e miituo sdo mais robustos a variagdes dos pardmetros do motor e
dispensam métodos elaborados para aquisicio do vetor fluxo controlado. Isto tém motivado a

implementagdo destes métodos vetoriais, principalmente quando os vetores de fluxo controlado
podem ser medidos diretamente (Profumo, 1991, Xu, 1988).
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(b) Resposta de velocidade

Figura 2.19 Resposta de torque e velocidade para o controlador direto com orientagio no fluxo
mutuo.

Os resultados de simulagdo apresentados neste capitulo, para os métodos diretos e
indiretos de controle vetorial, buscaram na medida do possivel reproduzir as condigdes reais de
implementagdo, de forma a mostrar o bom desempenho destas técnicas de acionamento para
alimentagdo em corrente.

A comparagdo entre as estratégias de controle, a partir dos critérios anteriores, ainda deve
considerar vérios outros aspectos de implementagdo que possam influenciar o desempenho do
controlador, como o tipo de alimentagdo usada, o tipo de inversor, a quantizagdo e discretizagao
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dos sinais de controle, a precisio e robustez dos sensores utilizados. Portanto a comparagio
direta das técnicas pode ndo ser valida se nfio levada em conta diversos fatores como os
discutidos anteriormente. Dessa forma esse trabalho estd mais caracterizado por apresentagio
formal do controle vetorial orientado pelo campo do que uma comparacio direta entre as técnicas
apresentadas, pois isto, ndo estd ao alcance de ser analisado a partir dos resultados mostrados.

2.7 Controlador vetorial universal direto

A generalizacio das estruturas de controle vetorial direto em um tnico controlador, de
forma semelhante ao realizado para o controle vetorial indireto, é possivel A observagio
cuidadosa das estruturas de controle apresentadas nos mostra que a diferenca fundamental entre
elas € o circuito desacoplador. Dessa forma a generalizagio das equagdes do circuito
desacopiador € o primeiro passo para obtengio de uma estrutura geral de controle.

O acoplamento entre as componentes de corrente no modelo em fluxo arbitrario da
maquina de indugio ocorre da forma mostrada na equagio abaixo:

1 _ .
—+p ‘i’m=K(1+Lp) zdg~Kstlth 2.76)
r

A fim de eliminar a influéncia da componente de eixo em quadratura na regulagio de fluxo
arbitrario um circuito desacoplador pode ser projetado. Para isso uma corrente de compensagio
deve ser adicionada a resposta de corrente do regulador de fluxo de forma a compensar a parcela
de acoplamento. A equacfo abaixo ilustra como isso pode ser feito:

i =G(p) (qfa —‘I’a)+ ” 2.77)

Substituindo 2.77 em 2.76 notamos que para o acoplamento deixar de ocorrer a seguinte
situaciio deve ser satisfeita:

K(+Lp) g K Liyg=0 (2.78)

Dessa forma, a corrente desacoplamento sera:

*
I
L st Yys (2.79)
dq  (1+L p)
onde pode ser mostrado que o escorregamento pode ser obtido pela seguinte equagio:
K (1 + L p) K
@ = i
sl (‘P mKLi* ) gs {2.80)
a ds

As equagbes 2.79 e 2.80 representam o circuito desacoplador para orientagio segundo o
vetor fluxo arbitrario. Eliminando as derivadas a fim de evitar ruidos e facilitar a implementacio
computacional, podemos obter uma equacio simplificada para o desacoplador como mostrado a
seguir;
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.*2

KLi, (2.81)

I =
dq (‘P +KLi )
a ds

Devemos observar que os valores das constantes K e L s3o os mesmos vistos
anteriormente na deducdo do controlador universal indireto. O valor adequado da relacdo de
espiras para obten¢do de cada controlador sio os mesmos da tabela I. Note que para o caso do
controle segundo fluxo de rotor a corrente de compensagio tem valor nulo, ou seja, ©
desacoplador ndo € necessario.

A partir dos resultados anteriores podemos construir uma estrutura de acionamento para
controle vetorial direto com orientagdo segundo fluxo arbitrario e alimentacdo em corrente de
acordo com o mostrado na figura 2.20.
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Figura 2.20 Controle universal direto com alimentacio em corrente.

A implementagdo digital do controlador universal ainda permite a integracio simultinea
dos métodos diretos ¢ indiretos para diferentes vetores fluxos controlados, e em larga faixa de
operagdo. A capacidade de mudar, dinamicamente, durante a operagiio do acionamento, o sistema
de referéncia do controle orientado pelo campo sem qualquer mudanga do algeritmo de controle,
abre novas perspectivas para o acionamento de motores de inducio (De Donker,1991).

Acionamentos que devem operar em uma grande faixa de velocidade podem combinar
com o uso do controlador universal diferentes estratégias de controle. Por exemplo, a baixas
velocidades o controlador universal ¢ ajustado para operar como controlador indireto com
orientacio no fluxo de rotor, em altas velocidades o controlador direto com orientagdo no fluxo
de estator € preferido. Dessa forma o melhor controlador é escolhido para cada situagéo de
controle.



CAPITULO 3

Controle vetorial com orientacdo pelo campo
¢ alimentaciio em tensio

3.1 Introducio

Aimplementagﬁo das estruturas de controle vetorial naturalmente sugerem a
alimentacio em corrente da maquina de indugdo, isto simplifica os esquemas e os
algoritmos de controle tornando-os mais atrativos. Esta técnica foi extensivamente discutida no
capitulo anterior e seu desempenho mostrado em varias simulacdes digitais.

Apesar da simplicidade da alimentagdo em corrente a alimentagio em tensdo também &
possivel, porém uma estrutura adicional é requerida para gerar as tensdes de referéncia dos canais
de eixo direto e de quadratura a partir das correntes de referéncia de eixo direto e de quadratura.

O primeiro passo na obtengio das estruturas de controle com alimentacdo em tensdo, é a
obtengdo das equagGes que relacionem as correntes com as tensdes de referéncia. Para isso,
tomemos as equagGes 3.1 e 3.2 que representam a dindmica do estator de uma maquina de
inducéo (Apéndice A).

_______ L eV gs T g 1B, .‘I‘dg#p_‘l’qs.. SRR ¢ 3 ) S
vds:rsids_welyqs+p?ds 3.2)

A partir das equagOes A.14 e A.15 (Apéndice A) podemos obter as equacgdes 3.3 ¢ 3.4,
que devem ser substituidas nas equacdes 3.1 e 3.2. Obedecendo as condigdes de desacoplamento
para o fluxo de rotor, podemos escrever as equagdes 3.5 e 3.6, que fornecem as tensdes de
referéncia para controle segundo fluxo de rotor.
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—may L _Tm |, (33)
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Lembrando que:

* * *
¥ =¥, =L |
¥ r

%
=L i p¥ =0 (3.7

podemos simplificar as equagdes 3.5 e 3.6 da seguinte maneira:

v —( +o L )'* + L )
gs Vs TOLg Pl T @, Loty (3.8)
vio=lr v L p)i e oL it
ds " \g Thg Py —®, O slqs (3.9

Observa-se nas equagBes 3.8 e 3.9 o acoplamento que existe entre os eixos diretos e de
quadratura no processo de geragdo dos sinais de referéncia. Estes acoplamentos dificultam o
projeto dos reguladores da malha de controle. Esse problema pode ser contornado pelo calculo
direto das tensdes de referéncia desprezando-se os termos transitorios, como feito nas equagdes
abaixo, ou introduzindo circuitos desacopladores em tensio como veremos mais adiante.

* _ %k L %

Yas TTs s T Pe P s (3.10)
* x L

Vds TTslds % © s gs (3.11)

- A partir.das equagBes 3.10 e 3.11 uma estrutura indireta de controle com orientacdio no

fluxo de rotor pode ser construida como mostrado na figura 3.1.

Figura 3.1 Controle vetorial com orientagio no rotor sem reguladores de corrente.

Uma vantagem clara dessa metodologia é a ndo necessidade de sensores de corrente
(Santos, 1990). SimulagBes realizadas com estrutura de controle mostrada na figura 3.1, onde o
bloco I/V usa as equagdes 3.10 e 3.11, mostraram que em regime transitorio as correntes de eixo
direto e de quadratura da maquina assumem valores bastante diferentes das correntes de
referéncia. Isto resuita em elevadas correntes de enrolamento de estator que sio inadimissivéis na
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pratica. Além disso, foram observadas ondulagbes de torque e baixa precisio da resposta. Esse
comportamente compromete bastante a estrutura de controle, nio podendo ser classificada como
uma técnica de alto desempenho.

A fim de contornar esse problema, utilizamos reguladores de corrente com compensagio
das tensdes induzidas para diminuir o efeito de acoplamento. Assim, baseando-nos nas equagdes
3.8 € 3.9 podemos inferir a estrutura de controle mostrada na figura 3.2, a qual pode ser
classificada como uma técnica de alto desempenho (Koyama, 1986).

*
w of i
e s 'gs

Figura 3.2 Controle vetorial com orientagdo no rotor com reguladores de corrente.

O desempenho das técnicas vetoriais com alimentacio em tensdo passa portanto a
depender da eficacia dos controladores de corrente ¢ dos circuitos adicionais que compensem o0s
efeitos de acoplamentos entre as varidveis de controle. Estes circuitos desacopladores podem ser
entendidos como uma compensagio da forca eletromotriz.

Para o controle segundo fluxo de estator e mituo ¢ necessaria a obtengdo de equagdes
que relacionem correntes e tensdes semelhantes as equagdes 3.5 ¢ 3.6. A orientagio no fluxo de
estator pode ser obtida diretamente de 3.1 e 3.2, pois néo existe acoplamento entre eixos direto e
em quadratura. Assim, considerando as condigdes de desacoplamento para o fluxo de estator as
equagdes 3.12 e 3.13 podem ser prontamente escritas.

vioer i io vt (3.12)
qgs s qgs e s
* * (3.13)

. *

Vias =T lag TP ‘PS

Para o controle segundo o fluxo mutuo, as equagdes 3.14 e 3.15 (Apéndice A), devem ser
substituidas em 3.1 e 3.2. Respeitando as condigdes de desacoplamento para o fluxo miituo

podemos escrever as equagdes 3.16 e 3.17.

¥y = Ly lgs + ¥ (3.14)

\ydstlsids+\Pdm (3.15)
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* % # ¥ (3.16)
vqs """"(rs +Lls p)zqs+a)e ‘Pm o, Lls it

* K * ¥ (3.17)
Y s —(rS+L[s p)lds+p§’m+we Lls Iqs

Os pares de equagdes 3.5¢3.6,3.12€3.13, 3.16 ¢ 3.17 fornecem as tensdes de referéncia
que tornam possivel o desacoplamento entre torque e fluxo. Estas equagdes mostram como ¢ a
dindmica das correntes com a aplicagdo das tensdes, indicando também como o acoplamento
entre as componentes de tensdo ocorre. A partir destes pares de equagdes estruturas de controle
vetorial adequadas a alimentagio em tensio podem ser desenvolvidas.

A diferenga fundamental entre as estruturas com alimentagiio em corrente e em tensio é a
forma de obtengio dos sinais de referéncia usados no controle do inversor. As figuras 3.3 e 3.4
apresentam as duas principais formas de implementagio destes esquemas.

Controle

de

Corrente

Figura 3.3 Bloco funcional para obtengdo dos sinais de controle do inversor para alimentacdo em
corrente.

ds

e
Regulador
para
alimentagio
i* em
qs Tensédo

r—

Figura 3.4 Bloco funcional para obtencio dos sinais de controle do inversor para alimentacio em
tensdo.

Na figura 3.3 o bloco controlador de corrente comanda os disparos do inversor a partir
dos erros das correntes de fase. A figura 3.4 inclui o bloco de regulacdo de corrente, composto
por reguladores PI, que fornecem os sinais de tensio de referéncia para o bloco de transformagio.

Apesar das estruturas indiretas de controle em tensio apresentarem resultados com bom
desempenho, as estruturas diretas tem recebido maior destaque na literatura devido a sua robustez
inerente e aos avangos nas técnicas de aquisicdo de fluxo. Duas formas de controle direto em
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tensdo para o motor de indugdio com e sem reguladores de corrente serdo apresentadas neste
capitulo. A primeira chamaremos de tipo I, que apresenta os tradicionais reguladores de corrente
comuns no controle com alimentacio em tensdo, e a segunda de tipo 11 que introduz uma forma
eficiente de se eliminar os reguladores de corrente.

Deve ser mencionado que a técnica de controle usada para disparar o inversor nio deve
confundir a avaliagdo dos métodos. O desempenho de cada estrutura de controle estd ligado a
diversos fatores, e ndo pode ser associado somente ao tipo de alimentagio.

A técnica de modulagdo vetorial ¢ usada em todas as simulagBes para controle o inversor.
O apéndice B discute brevemente os conceitos envolvidos nesta estratégia de controle. Em todas
as simulagdes a frequéncia de amostragem foi de 2 kiz.

3.2 Estrutura de controle em tensdo tipo I

O diagrama de blocos da figura 3.5 mostra o esquema de controle vetorial direto com
alimentagdo em tensio Tipo I. Os sinais de corrente de referéncia sio obtidos de forma totalmente
analoga ao discutido na se¢fio 2.5, ou seja, através de um dos controladores diretos desenvolvidos
nas se¢des 2.5.1,2.5.2e2.53.

O bloco desacoplador D ¢ inserido, para controle segundo fluxo de estator e matuo, a fim
de melhorar o desempenho dindmico do sistema que apresenta um acoplamento interno entre as
componentes ortogonais de correntes.

A principal caracteristica desta estrutura é a presenca do bloco PI responsavel pela
regulagdo de corrente. Sua inclusdo aumenta a complexidade do sistema dificultando o ajuste dos
ganhos dos reguladores ¢ tomando seu desempenho dependente da eficcia dos reguladores
presentes na estrutura.
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Figura 3.5 Estrutura de contrele com reguladores de corrente para controle em tensdo.

A desvantagem mais marcante deste método sio os altos picos de corrente que sempre
estdo presentes durante o transitério de partida, e que na alimentagio em corrente sio
normalmente evitados pelo uso dos controladores de corrente. Esse problema pode ser evitado
limitando os valores de tensdo que sdo aplicados durante o periodo de partida, pois esses picos
nio voltam a aparecer durante a operagdo.
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Apesar de altos ganhos na matha de fluxo garantirem rapida resposta e robustez ao
acionamento para alimenta¢fo tanto em tensdo quanto em corrente, com alimentacdo em tensdo o
ajuste dos reguladores ¢ seus limitadores devem ser feitos com mais cautela a fim de evitar
problemas de picos proibitivos de corrente durante transitérios de torque, que em uma situagio
real poderia danificar o sistema de poténcia do acionamento (Santos, 1990).

Devemos lembrar que para a orientagio no fluxo de rotor ndo existe acoplamento entre as
componentes de corrente e portanto nfo € necessario o uso de um circuito desacoplador. A figura
3.6 mostra o diagrama de blocos para o controle segundo fluxo de rotor para alimentagdo em
tensdo.
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Figura 3.6 Estrutura de controle para alimentagiio em tensdo com orienta¢do no fluxo de rotor.

As simulagbes apresentadas nas proximas segdes apresentam as respostas de torque e
velocidade e a respectiva regulagdo de fluxo para a estrutura da figura 3.5 e 3.6. Para o controle
de torque a malha de velocidade ¢ substituida por uma malha fechada de torque. Isto ¢ feito para
garantir uma resposta de torque com alto grau de precisio e velocidade de resposta, a fim de que
esta estrutura possa ser enquadrada em uma classificagfio de alto desempenho. Essa alteraciio é
necessaria neste tipo de estrutura pois o controle em tensio nio apresenta os tradicionais
controladores de corrente que indiretamente garantem um bom desempenho dindmico.

A avaliac8o das simula¢des a serem apresentadas devem considerar que o ajuste dos
reguladores néo foi feito de forma 6tima, e sim visando demonstrar o adequado desempenho
dindmico de cada estrutura de forma confiavel.
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3.2.1 Orientacio no fluxo rotor

Para controle segundo fluxo de rotor os resultados de simulaggo foram obtidos com a
estrutura da figura 3.6.

A figuras 3.7 mostram as respostas de torque e velocidade do sistema, A figura 3.7a
mostra a resposta de torque enquanto que a figura 3.7b apresenta a resposta de velocidade
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(b) Resposta de velocidade

Figura 3.7 Resposta do controlador vetorial com orienta¢io no fluxo do rotor e alimentacdo em
tensdo tipo 1
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3.2.2 Orientaciio no fluxo de estator

A figura 3.8 mostra os resultados de simulagio para controle segundo fluxo de estator

para a estrutura da figura 3.5. A figura 3.8a apresenta a resposta de torque enquanto a figura 3.8b
a resposta de velocidade.
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Figura 3.8 Resposta do controlador vetorial com orientagio no fluxo do estator e alimentacdo em
tensdo tipo I

Simulagbes realizadas sem o uso do circuito desacoplador detectaram picos de torque e
oscilagbes de fluxo na resposta do sistema. Apesar da ahmentag@o em tensdo apresentar uma
baixa distor¢do harmonica, e consequentemente uma baixa oscilagio de torque como pode ser

observado na figura 3.8, o uso do circuito desacoplador é necessario caso uma rapidez e precisdo
maior de resposta forem necessarios.
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3.2.3 Orientacio no fluxo mituo

A figura 3.9 apresenta os resultados de simulagio para controle segundo fluxo mittuo para
a estrutura da figura 3.5. A figura 3.9a e 3.9b apresentam as respostas de torque e velocidade
respectivamente, comprovando o bom desempenho das técnicas vetoriais de controle em tensio.
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Figura 3.9 Resposta do controlador vetorial com orientagio no fluxo matuo e alimentagdo em
tensdo tipo |

Simulages foram realizadas sem o uso do circuito desacoplador e foi observado que as
respostas foram proximas ao controle segundo fluxo de rotor, indicando que o desacoplador pode
ser desnecessario e compensado com um ajuste fino dos ganhos dos reguladores, pois as
pequenas oscilagdes de fluxo observadas ndo justificam o aumento da complexidade da malha de
controle.
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A generalizagdo das estruturas tipo I para alimentagio em tensdo na forma de um
controlador universal € idéntica ao mostrado nos controladores diretos para orientagdo pelo
campo do capitulo 2.

O método de orientagdo segundo fluxo de rotor com alimenta¢io em tensio apresenta o
melhor desempenho dinfmico entre as trés orientagdes possivels, porém a orientagdo segundo
fluxo de estator ou mutuo apresenta maior robustez com implementacdes mais simples e
algoritmos de aquisicio e estimagdo de pardmetros menos complexos. Isso faz com que a
orienta¢do segundo fluxo de rotor ndo seja a escolha preferida em aplicaces.

As implementagdes fazendo uso da orientagdo segundo fluxo de estator sdo encontradas
com maior frequéncia, pois oferecem uma estimagio de fluxo mais robusta € um controle mais
eficaz na regido de enfraquecimento de campo sendo melhor adaptada a operacdo em altas
velocidades (Xu, 1991).

A resposta de torque e velocidade das estruturas apresentadas mostra claramente o
desempenho superior da técnica PWM com modulagio vetorial usada no controle do inversor.
Isso pode ser observado pelo baixo nivel de oscilagio de torque e fluxo, o que nos leva a concluir
que existe um baixo nivel de distor¢io harmdnica de corrente. Isso apresenta como consequéncia
uma répida resposta de torque e fluxo com excelente precisdo e rapidez, fazendo com que estas
estruturas apresentem todas as caracteristicas de um acionamento de alto desempenho dinamico.
Por operar com baixas frequéncias de chaveamento a técnica de modulagio vetorial vem sendo
muito utilizada em acionamentos de grande poténcia (Zhang, 1995).
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3.3  Estrutura de controle em tensio tipo II

Os esquemas de controle por orientacio pelo campo adequados a alimentagdo em tensio,
normalmente apresentam em sua configuragio reguladores de corrente e circuitos desacopladores.
O objetivo da inclusdo desses circuitos adicionais de controle é fazer com esses métodos
apresentem alto desempenho dinfimico, comparavel as técnicas similares com alimentaciio em

corrente.
' Os métodos de orientagio que apresentam estas caracteristicas se mostram muito sensiveis
a eficiéncia dos reguladores de corrente e ao correto ajuste dos desacopladores. Dessa forma,
estruturas que eliminem essas desvantagens sdo desejaveis.

Fazendo uso das idéias de controle segundo fluxo de estator para alimenta¢fio em tensdo
de Takahashi e Noguchi (1986), que foram aprimoradas por Habetler e Divan (1989) e Xue
(1991), e que sdo reflexos dos trabalhos publicados por Yamamura no inicio da década de 80,
novas estruturas de orientagio de campo adequadas alimentagdio em tens3o e sem a presenga
dos reguladores de corrente surgiram rapidamente. A estrutura da figura 3.10 representa uma
dessas configuragdes, os sinais de tenso de referéncia de eixo direto e em quadratura sdo gerados
a partir dos erros de fluxo e de torque respectivamente.

h 4

Figura 3.10 Estrutura de controle sem reguladores de corrente para controle em tens3o tipo II.

O bloco D presente na figura acima ¢ o desacoplador para as componentes de tensio. Sua
inclusio no esquema € necessaria para a orentacdo segundo fluxo de rotor e mutuo, que
apresentam o efeito de acoplamento entre as componentes de tensio que deve ser amenizado a
fim de methorar o desempenho do sistema. Note que o controle ¢ desenvolvido para a regulacio
de velocidade, apresentando também o bloco de enfraquecimento de campo. A malha interna de
torque presente na figura € necessaria a fim de que o desempenho do controlador possa ser
classificado como de alto desempenho. A malha de torque também contribui para diminuir os
altos picos de corrente verificados durante os transitérios.

As simulages da estrutura de controle tipo II, em todas as formas de orientagio, indicou
que picos iniciais de corrente de partida estdo sempre presentes. Esse fato também foi verificado
nas estruturas com alimentagdo em tensdo tipo I. Isso pode ser resolvido com um ajuste dos
valores de tensdo inicialmente aplicados a maquina. Um ajuste cuidadoso dos ganhos dos
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reguladores também € necessario afim que esses picos ndo estejam presentes em transitorios de
torque durante operagio (Silva, 1994).

O bloco estimador faz a aquisi¢io de fluxo, tornando a estrutura em considera¢io um
esquema direto de controle vetorial. Note que o sensor de velocidade esta presente, porém uma
tendéncia recente na area de acionamentos ¢ desenvolver esquemas de estimagdo de velocidade
afim de eliminar esse sensor. Isso pode ser feito diretamente dos valores de tensio e de corrente
adquiridos nos terminais da maquina. A estimacio em baixas velocidades tem encontrado
problemas, pois a grande componente resistiva da tensdo de estator e a dificuldade de integracio
dos sinais medidos s vezes impede que estruturas sem sensores sejam usadas (Peng, 1994; Kim,
1994; Kubota, 1994).

3.3.1 Orientaciio no fluxo de rotor

A orientagdo segundo fluxo de rotor com alimentacio em tensdo tipo II apresenta a
necessidade do bloco desacoplador D. A figura 3.10 é adequada a essa situagio, e um projeto
adequado do desacoplador para as componentes de tensio é necessario.

A presenca do desacoplador para essa situagio ¢ justificado pelas equagdes 3.5 e 3.6 que
mostram de que forma o acoplamento ocorre. A equacdo do desacoplador para tensdo é obtida de
forma andloga a do desacoplador em corrente, ou seja, eliminando-se a dependéncia da
componente de tensdo de eixo direto com a tensio de eixo em quadratura. Para isso devemos
calcular uma componente de tensdo de eixo direto que compense o efeito de acoplamento, assim:

* (3.22)
VdS' —VD -Z—qu

~-onde o primeiro termo do lado direito da equagsio 3.22 ¢ 4 saida da malha de fluxo o o segundo a
componente de desacoplamento da tensfo de referéncia de eixo direto.

Substituindo a equagio 3.22 em 3.6 e fazendo um procedimento semelhante ao controle
em corrente podemos encontrar a parcela de desacoplamento dada pela equagdo 3.23 e que deve
ser somada 4 parcela de tensdo referente a saida do regulador de fluxo.

Vg =W, oL i (3.23)
q e s qs

Para eliminar a frequéncia elétrica da equagdo 3.2 podemos substitui-la em 3.5, obtendo o

resultado final para o projeto do desacoplador, como mostrado por 3.24.

v;s -(r - o*LS p)i

_ 5 qs _
Ydg T L TL s (3.24)
A
I r s ds
]

A fim de reduzir o esfor¢o computacional e a geragio de ruidos devido a diferenciagio da
corrente de eixo em quadratura, uma simplificagio da equacdo 3.24 pode ser efetuada. A equacio
resultante que foi efetivamente usada nas simulagdes é mostrada na sequéncia:
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qu:—Lm | O'leqs (325)
——qu+GLSi£i9
¥

As figuras 3.11a e 3.11b mostram os resultados da resposta de torque e velocidade

respectivamente. Os excelentes resultados mostram o bom desempenho dindmico exibido pela
estrutura.
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Figura 3.11 Resposta do controlador vetorial com orientagio no fluxo do rotor e alimentagdo em
tensdo tipo II
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Simulagdes foram realizadas sem o circuito desacoplador e detectaram um aumento das
oscilagbes de torque e fluxo na resposta do sistema diminuindo a precisdo e velocidade de
resposta do controle. Apesar disto, implementagdes que ndo necessitern de um elevado grau de
precisdo podem ser realizadas sem o desacoplador, desde que um cuidado adicional no ajuste dos
ganhos e limites dos reguladores seja tomado. Os limitadores de tensio dos reguladores PI das
malhas de fluxo e de torque devem ser cuidadosamente ajustados para nio impedirem a partida do
motor.

3.3.2 Orientacio no fluxo estator

A orientacdo segundo fluxo de estator fazendo uso da estrutura tipo II ndo apresenta a
necessidade do bloco desacoplador. Isso porque nio existe acoplamento entre as componentes de
tensdo de referéncia, como pode ser verificado por uma simples inspeciio das equagdes 3.12 e
3.13 apresentadas no inicio deste capitulo.

Dessa forma a estrutura da figura 3.12 representa o acionamento vetorial direto com
orientagdo no estator e alimentagio em tensdo sem reguladores de corrente,

v

Figura 3.12 Estrutura sem reguladores de corrente para controle em tensio com orientagio no
fluxo de estator.

O bloco desacoplador ndio esta presente na estrutura acima. As tensdes de referéncia de
eixo direto e em quadratura sfo geradas a partir das malhas de fluxo e de velocidade
respectivamente. A matha interna de torque é inserida a fim de melhorar o desempenho do sistema
e obter um maior controle dos altos picos de corrente normalmente encontrados nos esquemas de
alimentacdo em tensdo.

A figura 3.13 apresenta os resultados de simulagio para a estrutura da figura 3.12.
Respostas de torque e de velocidade e o respectivo comportamento do fluxo sio mostrados. A
resposta com alto desempenho dindmico do sistema pode ser comprovado pelas simulagdes,
indicando o desempenho superior desta estrutura. As caracteristicas de operagdo deste tipo de
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orientagdo fazem com que ela seja a mais encontrada em implementagdes, principalmente quando
¢ necessario a operagdo na regiio de enfraguecimento de campo.
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Figura 3.13 Resposta do controlador vetorial com orientagdo no fluxo do estator e alimentacio
em tensdo tipo I

Para esta classe de esquemas de controle vetorial, a orientacdio no estator representa a
solugo ideal, pois ndo apresenta acoplamento entre os canais de eixo direto e em quadratura.
Porém isso ndo significa torque com resposta instantinea, pois as correntes de estator apresentam
uma dindmica de primeira ordem, dependente da constante de tempo de estator, em relagio a
aplicacdo das tensdes de estator. O controlador em corrente dificulta a constataclo deste fato,
que ¢ uma caracteristica desse tipo de operacdo, sendo a rapidez de resposta de torque
dependente da eficiéncia dos reguladores utilizados no sistema.



Capitulo 3 Controle vetorial com orientago pelo campo ¢ alimentacio em tensdo 56

3.3.3 Orientacio no fluxo miituo

A figura 3.10 é adequada ao controle segundo fluxo mutuo. O bloco desacoplador ¢
necessario para essa opgdo de controle como pode ser constatado por verificagio das equacdes
3.16 e 3.17. O projeto do circuito desacoplador é realizado de forma totalmente idéntica ao
discutido para a orienta¢fo no rotor. Qs resultado final é mostrado pela equacdo 3.26.

*

_ vqs B (rs - Lls P ) iqs

v L,
b7/ ; fi
q ‘i’m + Lls { g s g5 (3.26)

Para evitar a diferenciagiio da corrente de eixo direto, e diminuir o esforgo computacional,
uma simplificacio para o desacoplador para orientacio no fluxo mituo pode ser efetuada,
resultando na equacfio 3.27. Novamente o termo transitério foi desconsiderado da equagdo. Essa
simplificagéo néo altera o funcionamento do desacoplador e seu desempenho justifica, nas duas
situacdes, a modificagio.

*

v —r i
Ydg =~ l}qu LS s ‘gs (3.27)
m Is tds '

Simulagdes, sem o uso do bloco desacoplador, mostraram que o acoplamento neste caso
ocorre de forma fraca ndo comprometendo o desempenho da estrutura, portanto seu uso pode ser

descartado. Neste caso, um cuidado maior deve ser tomado no ajuste dos ganhos dos reguladores

" para que inconvenientes picos de corrente ¢ torque nio prejudiquem o controle. No acionamento
em corrente, para essa op¢ao de orientagdo, também foi verificado que o uso dos desacopladores
pode ser evitado. Isso levanta a possibilidade da orientagio segundo fluxo mituo apresentar uma
maior robustez em relagio as outras alternativas.

A generalizagdo da estrutura tipo IT segue a mesma idéia do apresentado para o tipo I, ou
seja, devemos generalizar a equagdo do desacoplador de forma a ser compativel com as trés
possiveis orientagdes com uma simples escolha de um parimetro. De forma semelhante aos casos
anteriores podemos fazer uso das equagdes de fluxo e desacoplamento arbitrario para obtermos a
seguinte equagio generalizada:

. gs A 5 (3.28)
vdq l;,* K s gs
da "% 'ds
onde temos que:
LS ~a Lm
KS =ao, LS o = YA (3.29)
s

Os valores da relagdo de espiras s3o os mesmos listados na tabela I do capitulo 2, assim a
estrutura da figura 3.10 ¢ adequada a todos os tipos de orientagio.

A figura 3.14 ilustra o desempenho para a orentacdo no fluxo muituo com o uso de
circuitos desacopladores. Novamente podemos notar o bom desempenho do método vetorial
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usado e da técnica de modulagio vetorial utilizada no controle do inversor (Handley, Boys,
1988).
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Figura 3.14 Resposta do controlador vetorial com orientaco no fluxo matuo e alimentagdo em
tensdo tipo IT



CAPITULO 4

Controle vetorial por aceleracio de campo

4.1 Introducio

O conceito de aceleragdo de campo como método de controle de maquinas elétricas foi
introduzido na literatura por Yamamura (Yamamura, 1981). Embora, esse conceito
tenha sido inicialmente usado para definir sua filosofia de controle, outros métodos de
acionamentos desenvolvidos nos Gltimos anos podem ser analisados a partir desse conceito. Esse
fato indica que uma sutil similaridade entre os diferentes métodos de analise dinimica da maquina
de inducdo pode ser levantada.

As estruturas de controle propostas por Yamamura, onde o conceito de aceleracdo de
campo ¢ usado, partem de uma nova forma de andlise do motor de indugdo, baseada no conceito
de vetores espirais € no método de segregacio de fases aplicados ao regime transitério da
maquina de indugdo. A partir dessas novas ferramentas matematicas, pode ser desenvolvido um
modelo monofasico para a maquina de indugio diferente dos modelos vetoriais bifisicos
tradicionalmente usados na analise dindmica e controle.

A partir do surgimento desse novo modelo monofisico, rapidamente novas estruturas de
controle sdo elaboradas. Imediatamente seu autor passa a defender a superioridade de suas idéias

- a criticar todos 0s-métodos tradicionais de controle orientado pelo ‘campo. A justificativa era

que os esquemas de campo orientado n&o eram capazes de explorar completamente o potencial da
maquina de indugdo, pois tentam aproximar seu comportamento ao de uma maquina de corrente
continua. Além disso, os métodos de campo orientado fazem uso de um modelo inadequado em
sua analise dinimica, pois de acordo com Yamamura, os modelos vetoriais para maquina de
corrente alternada ndo permitiam solugdes analiticas para o regime transitorio, prejudicando assim
conclusdes importantes sobre a dindmica do sistema.

A similaridade entre o modelo obtido com ajuda dos vetores espirais e a segregacio de
fase e o modelo vetorial obtido através de transformacdes de coordenadas é evidente, chegando
em alguns pontos a serem confundidos. Isso ocorre porque os vetores espirais possuem uma
natureza espacial implicita que os aproxima dos vetores espaciais usados nos modelos vetoriais,
Esse fato levanta duvidas a respeito da superioridade das técnicas baseadas nesses novos
conceitos. Varios trabalhos analisam esses fatos, apontando erros e discutindo falhas nas idéias
originais de Yamamura (Sthephan, 1991; Tsuji, 1993).

Resumindo, os métodos de aceleragio de campo como propostos por Yamamura
apresentam dois novos aspectos que os diferenciam dos métodos de orientagdo de campo.
Primeiro, sua dedugéio parte de um novo modelo dindmico para a maquina de indugio baseado
nos vetores espirais e na técnica de segregacio de fase, e segundo o surgimento de novas
estruturas adequadas a alimentagdo em tensdo.

Nas estruturas de controle por aceleragio de campo, a idéia fundamental consiste em
considerar a frequéncia instantinea do vetor fluxo controlado como variavel de atuagdo sobre a
maquina de indugdo, de forma analoga ao controle escalar, porém incorporando ao controle uma
dindmica de torque.

O objetivo deste capitulo ¢ discutir o conceito de aceleracio de campo € como o
escorregamento pode ser considerado uma variavel de controle em estruturas vetoriais de
acionamento. Uma discussdo sobre vetores espirais € o conceito de segregacdo de fase como
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técnica de analise de circuitos e maquinas elétricas é incluida. A obtengdo das estruturas basicas
de controle por aceleragio de campo a partir da analise dos novos modelos dindmicos é discutida.
Simulagdes mostram o funcionamento de algumas dessas estruturas comprovando seu alto
desempenho dinidmico.

Outro objetivo deste capitulo € apresentar outras duas estruturas de controle que podem
ser analisadas usando o conceito de aceleracio de campo, o IFAM e o DSC. Essas estruturas sio
esquemas diretos de controle de fluxo usadas como alternativa aos métodos indiretos de
- Yamamura, que em sua forma original apresentam falhas. Virios trabalhos técnicos apresentam
solugdes a essas falhas, ndo previstas por Yamamura, e que podem comprometer o desempenho
do sistema (Rossi, 1993).

4.2 Conceito de aceleracio de campo

O conceito de aceleragio de campo, como técnica de controle de maquinas de corrente
alternada, pode ser explicado com uma analise do comportamento dinimico da resposta de torque
eletromagnético da maquina de indugio quando sujeita a um degrau na frequéncia de
escorregamento. Takahashi e Noguchi (Takahashi, 1986) fazendo uso de uma analise baseada no
modelo vetorial do motor de indugio e Depenbrock (Depenbrock, 1988) utilizando o diagrama de
Heyland chegaram as mesmas conclusdes a respeito de tal comportamento. A figura 4.1 mostra os
resultados obtidos por Takahashi e Noghuchi. Os obtidos por Depenbrock sdo semelhantes.
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Figura 4.1 Caracteristica dindmica do torque eletromagnético.

A figura 4.1 mostra o comportamento do torque para o controle segundo fluxo de estator
e diferentes degraus de referéncia de escorregamento, em uma estrutura direta de controle
vetorial. Notamos claramente que o controle de torque através do controle adequado de
escorregamento ¢ possivel. Podemos mostrar também que quanto mais rapida a taxa de variagdo
do escorregamento, ou seja, a taxa de aceleragio de campo, mais eficiente a resposta de torque. E
justamente nestes dois fatos que se baseiam todas as estruturas com controle por escorregamento
também chamados métodos de aceleragdo de campo.
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Para baixos valores de escorregamento, a relagio entre torque e frequéncia de
escorregamento ¢€ linear, enquanto para altos valores de escorregamento essa relaco deixa de ser
linear, o torque cai em amplitude e aumenta sua taxa de variagdo, onde a resposta ideal se daria
com um escorregamento infinito.

A forma de produgio da variagdo do escorregamento é quem determina os diferentes
métodos de controle. Basicamente, existem duas solugdes distintas: com malha de
escorregamento controlado onde se encaixam os métodos originais propostos por Yamamura, e
com aceleragéo de fluxo através da escolha do vetor tensio que apresenta maior componente em
quadratura com o fluxo controlado, onde podemos citar 0 IFAM e o DSC. Essas duas formas
serdo discutidas neste capitulo.

O atraso na resposta de torque ao degrau de escorregamento existente na figura 4.1 pode
ser explicado com auxilio das equagdes do controlador vetorial universal indireto com orientagio
pelo campo deduzidas no capitulo 2 e reescritas abaixo:

K(1+Lp)i
£ Pligs (4.1)
6«} =
et kit
a ds
®
¥
A A “4.2)
XN sl gs
ds (1+Lp)

A equagio 4.1 mostra que existe um atraso de primeira ordem entre o escorregamento e a
corrente de eixo em quadratura. No caso do controle segundo fluxo de estator com alimentacio
em corrente esse atraso € da ordem da constante de tempo de enrolamento de rotor, 1sso significa
que perante uma mudanca do sinal de escorregamento essa componente da corrente apresentara
uma dindmica de primeira ordem impondo um atraso 4 resposta de torque. Devemos notar que
esse fato somente ocorre para controle segundo fluxo de estator e mutuo, nio existindo para o
controle segundo fluxo de rotor, pois a constante L tem valor nulo.

4.3 Introducio a teoria de vetores espirais

O vetor espiral € definido como uma fungio exponencial do tempo onde o expoente € um
numero complexo como mostrado abaixo:

i=4e%" | onde 5=-i+jw (4.3)

A figura 4.2 mostra a forma espiral tipica apresentada pela equagdo 4.3 no plano
complexo. Essa figura intuitivamente mostra porque o vetor espiral é uma ferramenta mais
completa que o tradicional fasor, podendo em somente um elemento representar as carateristicas
de regime transitorio e permanente do sistema.

A constatagdo disso pode ser feito através de uma simples analise da equagdio 4.3.
Observemos que trés situacSes diferentes podem ser identificadas nesta equacdo. A primeira,
quando temos A = 0, fazendo com que a equagio 4.3 possa ser escrita como abaixo’

=4l @t 4.4)
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A equagdo 4.4 tem a forma de um circulo no plano complexo, o que corresponde aos
tradicionais fasores usados na analise de regime permanente de circuitos de corrente aiternada.

A situagdo seguinte corresponde a ® = 0, dessa forma a equacdo 4.3 € reescrita como
abaixo:

Ry (4.5)

A equagdo 4.5 ¢ fungio uma exponencial decrescente no tempo, que representa o
amortecimento em circuitos de corrente continua.

A terceira e Gltima situagdo é quando fazemos8=0ea equacdo 4.3 passa a ter a forma da

equagdo 4.6, que pode ser interpretado como uma solugio para o estado permanente em corrente
continua.

i=A (4.6)

A analise acima nos leva a concluir que os vetores espirais podem representar, de uma so
vez, todas as grandezas elétricas usadas na analise de circuitos (Yamamura, 1990).
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Figura 4.2 Vetor espiral

A fim de mostrar isso de uma maneira mais formal tomemos a equagio 4.7, que pode
representar o comportamento completo de um circuito elétrico genérico.

A(p) @7)

onde A(p) e B(p) sdo polinémios, p é o operador diferencial, e v é a tensio de excitacdo do
circuito para a qual supde-se possuir a forma senoidal dada pela equacio 4.8.
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VZ\/E'Vlej(wuga) (4.8)

onde {V| é o valor eficaz da tensdo aplicada.

A solugio geral da equagdo 4.7 ¢ apresentada na equacio 4.9. QO primeiro termo do lado
direito representa a solucfo para o estado de regime permanente e 0 outros termos seguintes s3o
a solugdo para regime transitorio, onde &;, §,, 8, sdo as raizes da equacgdo caracteristica
A(p) = 0.

A conclusio importante neste ponto é perceber que todos os termos da solugdo geral da
equagdo 4.7 podem ser expressos em termos de vetores espirais. Portanto, o uso dos vetores
espirais na analise de circuitos elétricos faz com que o regime permanente e o transitorio possam
ser tratados simultaneamente. Os vetores espirais permitem um tratamento vetorial para os
circuitos de corrente alternada em regime transitério.

i

4(j @) jlot+o) 5t S, t S 1
=2 2 Adel +4 . ¢2 4+ A en
B(]d)) \/_l |€ + le + 2e + + ne (4.9)

Para os métodos fasorias a amplitude dos fasores ¢ igual ao valor eficaz da varidvel de
fase, na teoria de vetores espirais isso é feito da mesma forma. Assim podemos por exemplo
definir os vetores espirais das correntes de um sistema trifasico equilibrado e simétrico como
abaixo:

5:—-]335

. ot , ( 3 J .

2
5““1““3—] (4.10)

Agora podemos notar a natureza espacial implicita nos vetores espirais, analoga aos
fasores elétricos de um sistema trifdsico. A informaciio contida nos vetores espirais das fasesb e ¢
ndo € necessaria, pois eles sdo iguais ao vetor da fase a, a ndo ser pelo deslocamento angular
simétrico de 120 graus. Esse fato serd muito atil na analise do maquina de indugio trifasica
equilibrada.

4.4 Método de segregaciio de fases na analise da maquina de inducio

A distribuigdio espacial das espiras de estator e de rotor de uma maquina de indugio
trifasica ¢ mostrada na figura 4.3. Com auxilio desta representagio geométrica todos os enlaces
de fluxo e o modelo matematico final em coordenadas ortogonais, que representa a dinidmica
completa de uma maquina de indugdo trifasica equilibrada pode ser deduzido (Krause, 1986).

O modelo monofasico da maquina de indug#o trifisica pode ser obtido a partir da mesma
figura. Para deduzir as equagBes deste modelo, somente as fases “a” do estator e “a” do rotor,
que sdo identificadas pelos indices s e r respectivamente, serdo utilizadas e cujas as dinimicas
podem ser expressas respectivamente pelas seguintes equacdes:

vas:rsias+l‘lsp ias+p‘1’ga (4.11)
Vo= iar +L!r D iar +p ‘Pgr (4.12)
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onde lpga e ‘Pgr sdo os enlaces de fluxo mituo entre as fases “a” de estator e de rotor e as

demais fases de estator e de rotor respectivamente e /, I € L gy 530 as indutdncias de dispersdo

dos enrolamentos de estator e rotor respectivamente.
As equagdes 4.11 e 4.12 s3o validas para variaveis de fase reais e podem ser usadas com
os correspondentes vetores espirais das correntes de fase mostrados em 4.10,

Figura 4.3 Modelo para a maquina de indugio

Os enlaces de fluxo mituo podem ser obtidos com auxilio da figura 4.3 e sio mostrados
nas equagdes 4.13 € 4.14.

(4.13)

(4.14)

+L i cos(—@ )+L i cos(—@) +«~%~f—r)+L i cos(—-@ —%»E)
m as r m bs Foo3 m cs ro3
O método de segregacio de fases pode ser aplicado nas equacdes 4.13 e 4.14. Este
consiste em eliminar as correntes que ndo sejam nem da fase “a” de estator nem da fase “a” de
rotor. Isto ¢ feito utilizando-se as equagbes 4.15 a 4.17 ¢ o fato que em um sistema trifisico
equilibrado, supondo que os enrolamentos sejam trifisicos simétricos, a soma das correntes nas
trés fases € nula.
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~j2ﬂ j27r
i, =i e 3 i =i e 3 (4.15)
bs " as ¢S as
_jZJZ’ j27z'
i, =i e 3 i =i ¢ 3 (4.16)
br  ar cr o ar
J —-ia
cosa:f————zﬁm_ 417

Substituindo as equagdes acima em 4.13 e 4.14 ¢ possivel depois de manipula¢des eliminar
as correntes das fases “b” e “c” de estator e rotor respectivamente. O resultado final representa os
enlaces de fluxo mituo da fase “a” de estator e de rotor respectivamente. Note que as correntes
que ndo pertencem a essas fases nio aparecem nas equacgdes finais mostradas abaixo.

15
¥ 231, (i + i eJ "J (4.18)
ga 2 "mlas ‘ar
—i@
v x—%L [i +1i e / ") (4.19)
gr 2 m{ar ‘as

A fim de obter o modelo monofisico final da maquina de indugdo de rotor em gaiola
devemos substituir as equagdes 4.18 e 4.19 nas equacdes 4.11 ¢ 4.12 respectivamente. Através de
uma manipulacdo algébrica ¢ possivel escrever a equagio de tensdo para a maquina de indugfio na
forma matricial como mostrado na equagio abaixo:

r +(L +§L )p EJL V2 i
v s Is 27m 2 m as
as | = ! (4.20)
L 1N I VA P N DR VA T ¢
27m p=J F roi Ir 2"m p=J r ar
onde a corrente de fase do rotor com indice “linha” é escrita abaixo-
) jo (421
i =i e T
ar  ar

Devemos notar que as variaveis de fase sdo expressas em vetores espirais, de forma que o
regime permanente € transitorio sejam representados em um mesmo modelo sem necessidades de
transformagdes.

A equagdo 4.20 pode ser colocada na forma de um circuito equivalente, figura 4.4, 0 qual
¢ normalmente chamado de circuito equivalente tipo T para estado transitorio (Yamamura, 1988).
A fonte de tensdio de rotagio que aparece no circuito é dada pela seguinte equagio:

: 3 , 3 !
€s = /9, [E Lo igs™ (Llr iy Lm) ’arjl (4.22)
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i
ar

Figura 4.4 Circuito equivalente tipo T

Deve ser observado que o circuito equivalente desenvolvido é valido tanto para o estado
de regime permanente como transitério. Para operacio em estado permanente as vanaveis de fase
se tornam fasores onde p ¢ igual jo.. Portanto a equagdo 4.20 pode ser escrita como segue:

V rs+j(xls4«xm) J ¥ Ias
0 Jx Ly (x +Xx ) Y
m s AN ™ ar
onde temos que:
_ B _3 (4.24)
¥Is T Pe Lls *Ir = %e Ly *m = 2 P Lm

Ky

O escorregamento “s” que aparece na equagio 4.23 ¢ definido como:
§ = {4.25)

O circuito equivalente correspondente a equacio 4.23 é mostrado na figura 4.5. Este é o
bem conhecido circuito equivalente tipo T para regime permanente extensivamente discutido na
literatura técnica.

as

Figura 4.5 Circuito equivalente tipo T para regime permanente.
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Deve ser lembrado que a equagdo 4.23 e seu correspondente circuito equivalente sdo
validos somente para variaveis expressas em vetores circulares ou fasores.

4.5 Controle FAM TI

A obten¢do do controlador FAM TI, figura 1.4, ¢ feita a partir de uma analise das
equagdes do modelo dindmico do motor de inducdo em vetores espirais dado pela equacio 4.20.
A fim de facilitar a analise, uma adequada transformacdo deve ser aplicada s equagdes dinamicas
da maquina de forma que algumas caracteristicas de controle tomem-se mais evidentes
(Yamamura, 1990).

A equagdo de transformacfio ¢ indicada em 4.26, onde diferentes valores da constante o
indicam diferentes relagSes de espiras entre os enrolamentos de estator e rotor.

i _ 10 ias _ a
R S

A equagdo matricial 420 pode ser expressa em forma compacta por 4.27, onde as
matrizes sdo identificadas por comparagio com a equagdo 4.20.

V]=[z][1] (4.27)

Para obtermos uma transformagio invariante em poténcia, a equacio 4.27 pode ser
transformada com auxilio da equagfio 4.26, da seguinte forma:

cT [V]:CT[Z]C[IC"J (4.28)

Efetuando as multiplicagdes matriciais indicadas na equagdo 4.28 o seguinte modelo
dindmico da maquina de indugdo pode ser obtido:

3 3 '
v rs+(Lls+ELm)p ELm ap ‘as
gs (3 ( . ) L) 3 ( . ) i* (4.29)
(5— Lm a) p-jo | r o +a (Llr +5 Lm) p-je, ar

O circuito elétrico equivalente correspondente a equagiio 4.29 é mostrado na figura 4.6,
onde a fonte de tensdo de rotacio ef que aparece no circuito equivalente € dada pela equagio

abaixo:

o . 3 , 3 2 .o

e :—er[g Lm o las+(Llr +E Lm)a Iar:} (4.30)
O circuito da figura 4.6 contém uma constante arbitrara o, sendo todos os pardmetros

elétricos do motor, exceto a resisténcia de enrolamento estator, dependentes do valor desta

constante. Isto significa que um niimero infinito de circuitos equivalentes transitérios para o

motor de indug¢do podem ser escritos, Isto faz com que este circuito seja chamado de circuito

equivalente generalizado para o motor de indugio. E possivel mostrarmos que a impedancia
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primaria de entrada e o torque eletromagnético deste modelo independem do valor de «
{(Yamamura, 1986).

az L +—3—L (azna) 2
. r Ir 2"m a“r
i 5 r

Figura 4.6 Circuito equivalente transformado tipo T para regime transitorio.

A escolha de diferentes valores da constante o produz modelos especiais da méquina de
indugdo, um dos casos mais interessantes ocorre para o seguinte valor:

ELm
a= 2

A substituigdo deste valor no circuito da figura 4.6 provoca uma interessante mudanga no
modelo da maquina, como indicado abaixo:

' 3
; rs Lls—Lls*sz—-an (1—(1)
AN AN
i v
Q rr—a I‘r
v 3 3 14
as ELm M—“2‘Lm a& | ar
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+

Figura 4.7 Circuito equivalente tipo TL

No circutto equivalente da figura 4.7 a fonte de tensio de rotacdo ¢ dada pela seguinte
equacio;

v 3 . oY 30y
TS R RO 73 TR

(L 3 ) 431)
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O circuito da figura 4.7 é chamado de circuito equivalente para estado transitdrio do tipo
TI. Devemos notar que este circuito nio contém a indutincia secundaria, isto devido as
transformagdes utilizadas na sua dedugio. Na verdade, a escolha adequada do valor o usado na
matriz de transformacfo nada mais faz do que destacar a corrente de magnetizagio para um dos
fluxos de estator, rotor ou de mutuo. No caso do controle FAM TI a corrente de magnetizagao
de fluxo de rotor esta em destaque no modelo como podemos perceber com uma analise das
equagbes anteriores.

Para regime permanente as varidveis tornam-se vetores circulares, onde o operador
diferencial p torna-se jo.. Dessa forma, o circuito equivalente da figura 4.7 passa a ter a seguinte
forma:

ar

Figura 4.8 Circuito equivalente tipo TI para regime permanente,

Para o circuito equivalente da figura 4.8 expressio de torque pode ser escrita como na
equagdo abaixo (Yamamura, 1986):

Q:%%@%)%Ilﬂf:%%éﬂ 1 |ie NEV- 119“12] (4.33)

22 m

2

A equacdo 4.33 mostra que para o circuito equivalente tipo TT o torque é proporcional a
frequéncia de escorregamento e a corrente secundéria I, quando a corrente de magnetizacio To
for mantida constante. Estas relagdes lineares tornam o circuito equivalente tipo TI especialmente
adequado ao controle de torque, com alimentagio em corrente, do motor de indugio.

O diagrama de blocos do controlador FAM TI, mostrado na figura 1.4, pode entdo ser
construido a partir de uma inspe¢o nos circuitos equivalentes tipo TI para regime permanente e
transitorio, e da equacio de torque 4.33.

Apesar da convincente e elaborada deducdo do método FAM TI, trabalhos existentes na
literatura técnica mostram que esta estrutura ¢ totalmente aniloga ao controlador vetorial com
orientagdo no fluxo de rotor (Stephan, 1991). Isso n3o diminui a contribui¢io do seu autor para a
area de acionamentos elétricos, pois suas idéias ajudaram a desenvolver novas estruturas de
controle para acionamentos de corrente alternada bem como a entender melhor a dindmica da
maquina de indugio.

A figura 4.9 mostra os resultados de simulago para o controlador FAM TI. As respostas
de torque e velocidade sdo apresentadas nas figuras 4.9a e 4.9b respectivamente, comprovando o
bom desempenho do controlador apresentado.
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(b) Resposta de velocidade.

Figura 4.9 Resposta do controlador FAM TI para degrau de torque ¢ velocidade.

4.6 Controle FAM T

A estrutura de controle FAM TII, figura 1.5, foi desenvolvida nos trabalhos originais de
Yamamura. A obtengio desta estrutura é feita de forma semelhante ao controle FAM TI, porém
uma constante de transformagdo o diferente ¢ adotada. Os circuitos equivalentes obtidos dessa
forma serdo adequados a analise do controle por aceleragio de campo segundo fluxo de estator e
alimentagdo em tensdio. Assim, a matriz de transformagéo deve ser escothida de forma que a

corrente de magnetizagio de estator seja colocada em destaque nas equagdes, para isso temos
que:
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(LI+EL)
s 2 "m

o=
L
m

(4.34)

P

O desenvolvimento deste controlador nos trabalhos originais de Yamamura apresenta um
~ mecanismo incompleto de geragdio do vetor fluxo. Essa fatha introduz erros no algoritmo de
controle caso a maquina ndo esteja inicialmente magnetizada (Rossi, 1993).

Como alternativa ao esquema indireto de controle segundo fluxo de estator de Yamamura,
Maly e Kwan (Maly, 1994) desenvolveram uma estrutura semelhante para controle direto de
fluxo. A regulacdo de fluxo ¢ feita através da componente de eixo direto de tensdo e o controle de
torque através do escorregamento controlado por intermédio da componente de eixo em
quadratura da tensdo. Apesar do controle ser feito segundo fluxo de estator, o controle segundo
fluxo de rotor e mutuo também € possivel, entretanto niio apresentando as mesmas caracteristicas.

A figura 4.10 apresenta o esquema de controle discutido acima para controle de
velocidade.
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Figura 4.10 Controlador FAM TII direto.

As componentes vy € V4, do vetor tensdo de referéncia sdo compostas de trés parcelas; A
saida da matha de fluxo que fornece a componente de eixo d, o produto entre o modulo e a
velocidade do vetor fluxo de estator que fornece a componente de eixo q, sendo que a velocidade
¢ obtida na saida da malha de escorregamento controlado. A terceira parcela sio as quedas
resistivas que devem ser somadas as componentes de tensfo. A estrutura do controlador pode
portanto ser descrita pelas seguintes equacgdes:

*

V=T ids+~G(p)[‘~P‘:-‘I’S] (4.35)
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v oep i +(a) e )‘P (4.36)
qs s gs r st} s
= *_ (4.37)
@p =G(p) [Zé 7;]

A compensagdo da queda resistiva para obtengdo das componentes de tensio pode, em
- algumas situag@es, ser evitada diminuindo a complexidade do algoritmo de controle e evitando
uma transformagdo de coordenadas necessaria para obtencio das componentes de corrente. Isso ¢
possivel para acionamentos que n3o operem em baixas velocidades, caso contrario a inclusio das
quedas resistivas torna a estrutura mais robusta que os outros métodos em tensio para controle
de fluxo de estator.

As mesmas caracteristicas do controlador FAM TIH proposto por Yamamura estio
presentes nesta estrutura, como o bloco de escorregamento controlado ¢ a compensagio das
quedas resistivas, sendo a produgdio de torque também baseada na aceleragdo do vetor fluxo
controlado. Esta estrutura ainda apresenta a vantagem de ndo conter as falhas da estrutura de
Yamamura, pois se trata de um controle direto do vetor fluxo.

Os ajustes do reguladores foram feitos de forma a demonstrar as caracteristicas do
controlador. O ajuste 6timo que elimine ainda mais as oscilagdes de fluxo deve prever um
compromisso entre rapidez de resposta e o amortecimento, fato que torna a solugdo Otima, no
caso de reguladores em cascata, dificil de ser obtida.

O controle de disparo do inversor foi baseado na técnica de modulagio vetorial (Apéndice
B). O baixo nivel de oscilagio de torque e consequentemente de corrente, comprova o excelente
desempenho da técnica (Broeck, 1988).

Os resultados de simulago para controle de torque e velocidade do método FAM TII
direto sdo mostrados na figura 4.11. A resposta de torque mostrada em 4.11a foi obtida sem a
malha de velocidade. A resposta de velocidade e a correspondente regulagio de fluxo sdo
mostradas em 4.11b. Os resultados exibem o alto desempenho dinimico apresentado pelo método
mostrando a grande rapidez e precis3o da resposta de torque e fluxo. Esta estrutura ndo apresenta
os inconvenientes picos iniciais de corrente que o controle por orientagio de campo mostrou ter
como caracteristica inerente.
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Figura 4.11 Resposta do controlador FAM TII direto para degrau de torque e velocidade.
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4.7 Controle IFAM

O método IFAM - Improved Field Acceleration Method, foi desenvolvido e implementado
por Takahashi ¢ Noguchi em 1986 (Takahashi, 1986) e representou a primeira estrutura direta de
aceleracdo de campo. O diagrama de blocos do método IFAM é mostrado na figura 4.12 para o
controle de velocidade de um motor de induciio.

O principio basico de tal estrutura € o controle do fluxo de estator e do torque
eletromagnético em malha fechada através de dois controladores por histerese. Com o valor da
posi¢ao do vetor fluxo controlado 6, escolhemos em uma tabela de chaveamento qual vetor
tensdo deve ser aplicado a cada instante para o adequado controle de torque e regulagio de fluxo.
Os detalhes da construgio da tabela de chaveamento e sua correta utilizacio durante o processo
serdo analisados a seguir. Também serd discutida uma deficiéncia na estrutura original do
controlador como proposto no trabalho de Takahashi e Noguchi.

HH—

de

Chaveamento

Figura 4.12 Diagrama de blocos do método IFAM.

O fluxo controlado e o torque eletromagnético usados como variaveis nos controladores
por histerese sdo estimados através das equagdes 4.38 2 4.41. O dngulo 6; usado como entrada
para a tabela de chaveamento ¢ obtido de 4.42.

s _ilys _,. ;8
‘qu = (VQS re Iqs) dt (4.38)
s _ s .5
‘Pdg—j(Vds r. 1dg)dt (4.39)
2 2
|wS] - J v, (4.40)

_EP s .5 s .8
=3 E(qu as Vs Tgs (4.41)
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p
~1_gs (4.42)

A estimagdo das componentes de fluxo controlado, de acordo com as equagdes 4.38 ¢
4.39, depende do conhecimento da resisténcia de enrolamento de estator, que para operacdo com
baixas frequéncias de alimenta¢do, tem uma importéncia decisiva, Para que o controle opere de
forma eficiente, em uma ampla faixa de operagdo, mecanismos de estimaciio devem ser
incorporados.

O vetor de tensdo no estator V, composto por Vi, + j Vs, € determinado pela tensdo de
entrada do inversor Vg e pelo estado de chaveamento k do inversor (Habetler, 1991). A figura
4.13 mostra os vetores de tensio que podem ser obtidos por um inversor que apresenta oito
estados de chaveamento distintos, sendo que seis sdo vetores ativos e dois s30 vetores nulos. Os
vetores ativos sdo discretos e estdo separados por intervalos de 7/3 rad.. Os detalhes sobre o
funcionamento do inversor s3o encontrados no apéndice B.

Os vetores de tensdo da figura 4.13 podem ser escritos como na equacido 4.43, em funcdo
do estado k de chaveamento, deixando claro o carater discreto da onda de tensio fornecida pelo
inversor.

—%V e'J(k_l)«ﬁ se k=1,2,..,6.
., |3 de 3
(k) (4.43)

0 se k=0,7.

O controle de fluxo devera definir qual vetor de tensdo deve ser aplicado a fim de eliminar
o erro no modulo e garantir a aceleracio do vetor fluxo controlado nos dois sentidos de giro. O
controle de torque sera responsavel pela escolha entre os vetores ativos que deverdo acelerar o
fluxo, € os vetores nulos que fazem o papel contrario, ou seja, desaceleram o vetor fluxo para que
dessa forma o torque permanega dentro dos limites de histerese desejados (Teixeira, Vuono,
1995).

A posiciio do vetor fluxo é a primeira informagdo necessaria como entrada para a tabela de
chaveamento, e juntamente com a informaciio dos controladores de histerese, informa quais dos
oito possiveis estados de chaveamento podem ser aplicados, a fim de garantir a acelera¢iio nos
dois sentidos de giro e a correta regulagio do fluxo controlado. Normalmente, o vetor fluxo é
localizado dentro de seis possiveis regides do plano dq, como mostrado na figura 4.14.

q

M

v3(001)

v4(011)

&
-

v7(111) vg(OOO)

vS(OIO)

Figura 4.13 Vetores de tensdo disponiveis do inversor.
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LC)

Figura 4.14 Regides para localizagiio do vetor fluxo controlado.

Essas regides sdo simétricas e podem ser definidas com o auxilio da equagdo 4.44, onde n
€ numero que especifica a regido em que o vetor fluxo esta em determinado instante.

(2n~3)~g<®s(rl)<(2n~l)§ n=12,..6. (4.44)

As variagBes de torque e fluxo entre dois estados de chaveamento com um intervalo de
tempo T, sdo dados pelas equacdes 4.45 e 4.46 e nos mostram que 0s vetores Ay, e Aly tém a
mesma orientagdo dos vetores de tensdo, entdo podemos raciocinar diretamente com os vetores
de tensdo, ao invés dos vetores de incremento de fluxo e corrente (Divan, 1991).

_ a2 . 4.45
A =] (szrsfs)dt~fxs . (4.45)
V -E
AT =2L2(w Ay )=3P|y 577 (4.46)
e 22V's T/ o9 K} Ls s

Com esse resultado e a partir dos erros de fluxo e torque podemos especificar para cada
regido de localizagdo do vetor fluxo, qual o vetor mais adequado de tensdo a ser usado. Por
exemplo, para a situagdo da figura 4.14, que mostra o vetor fluxo na regido 6(6), supondo-se
sentido de giro anti-horario e magnitude do vetor abaixo (acima) do limite inferior (superior) de
histerese, entdo o vetor de tensdio ativo V1 ou V6 (V2 ou V3) pode aumentar (diminuir) o
méddulo do vetor fluxo controlado levando-o de volta aos seus limites.

Na figura 4.14 ainda devemos analisar o comportamento do torque, que em resumo
depende da componente de torque da corrente de estator Iy . Se o torque diminuir atingindo o
limite inferior da banda de histerese, é necessario entfio que um vetor de tensio ativo seja
selecionado para aumentar a magnitude da componente de torque It da corrente de estator. Para a
situagdo da figura 4.14, em que Iy esta na regidio 6(1), a escolha deve ser feita entre os vetores V,
,V2 e V3. Porém se o torque estiver acima do limite superior de histerese, entdo o vetor Vo ou Vo
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deve ser selecionado, isso € feito para que o vetor fluxo desacelere, fazendo o torque retornar
para dentro de seus limites.

Durante o processo de escolha do vetor tensdo adequado, somente um vetor deve ser
selecionado, isso ¢ feito cruzando os resultados da histerese de torque e fluxo. Dos paragrafos
anteriores podemos concluir que existem trés situagdes distintas durante o processo de decisdo. A
figura 4.15 ilustra esses casos onde para a situacio da figura 4.15a o dnico vetor que
simultaneamente corrige torque e fluxo é V,. As figuras 4.15b e 4.15¢ mostram a selecdo do
- methor vetor de tensdo para as outras combinacdes de erro de magnitude de torque e fluxo,
quando o vetor fluxo controlado estiver na regido 6(6). Devemos lembrar que essa analise foi
feita para o sentido anti-horario de rotagio do vetor fluxo, e deve ser repetida para o sentido
horario.

A obtencdo da tabela de chaveamento proposta por Takahashi e Noguchi, e feita repetindo
o procedimento anterior para as outras possiveis posigdes do vetor fluxo controlado. O resultado
¢ mostrado na tabela I, que tem uma apresentagdo um pouco diferente do encontrado no trabalho
origmal porém € mais eficiente para simulagio digital.

n+2

-1 n-2

K-6 se K>6

K se K>0
km{lﬁs se K<0
0 k=K

;;;{K se K<6

Tabela I. Selegdo dos estados de chaveamento.

As variaveis @ e I' carregam informag3o sobre a a¢do de controle obtida dos
controladores histerese, e a variavel auxiliar K determina o estado final de chaveamento k. Os
valores de @ e I', de acordo com o trabalho de Takahashi e Noguchi sio determinados da forma
mostrada nas equagdes 4.47, 4 48 e 4.49.

-1 5€ ¥ <‘I"*-A‘P
s 5 5

R (4.47)
1 se Y >¥ +A¥
Ky s K

D=
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- - 0 *
Para o sentido anti-horario de rotagio ( 2‘; >0).

*
T -A
. 1 se . <T"? 7; (4.48)
- %

>T +AT
e e

o
&
™

. r * ~ *
Para o sentido horario de rotagio ( Y;’ < Q).

-1 se I >T
e e

0 se 7 < T,k -AT (4.49)
e e e

A tabela I € usada, por exemplo, para a situagio da figura 4.15a da seguinte maneira: Para
@S(n = 6) temos que:

¥ <‘I’*~A‘P entdod=-1, 7T <T*—AT entdol =1
s s 5 e e e

isso implica na seguinte situagio:

K=n+1=6+1=7, K>6 assim k=K——6:7—6:1:VI

'“q qu llq

T<T T<T1

(a) (b) (©)

Figura 4.15 Selegio do vetor tensdo em diferentes condigdes dentro da regido 6(6) e sentido anti-
horario de rotagio.

Os resultados de simulagiio usando-se a tabela I na selecdo dos vetores de tens3o sdo
mostrados nas figuras 3.16a e 3.16b. A malha de regulagdo de velocidade ndo foi usada para
facilitar o entendimento dos resultados. A figura 3.16a mostra o comportamento da resposta de
torque e fluxo para um transitério de torque, porém sem reversio de velocidade, ou seja, reversio
do sentido de giro do fluxo controlado, como pode ser notado na figura. O excelente desempenho
do controlador pode ser observado nesta situacgo.
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A figura 316.b mostra os resultados de simulagio semelhantes aos da anterior, porém a
maquina ¢ levada a uma reverséo de velocidade, como pode ser notado pela resposta de fluxo.
Esse fato fez com que o controlador perdesse o 6timo desempenho durante alguns instantes. Isto
ocorre porque enquanto a velocidade da maquina nio inverte o sentido, nfio devemos aplicar o
vetor de tensdo nulo. Neste periodo a aplicagdo do vetor nulo ndo reduz o erro de torque, pois a
forga eletromotriz ainda nfio trocou de sinal (Silva, 1994).

Uma forma de solucionar esse problema ¢ durante o transitorio de torque com reversio de
velocidade, nfo aplicar vetores nulos para corrigir o torque. Isso pode ser feito introduzindo
modificagdes na forma como que a histerese de torque é avaliada. As equagles 4.50 ¢ 451
mostram como isso pode ser feito, incluindo a velocidade nas tomadas de decisdes da histerese de
torque. Baseado nesta circunstincia é necessario medir, estimar ou calcular a velocidade da

maquina para determinar com precisio o estado de chaveamento sob condi¢io transitoria de
torque.
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(a) Resposta de torque sem reversio de velocidade
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(b) Resposta de torque com reversio de velocidade

Figura 3.16 Resposta de torque e fluxo para diferentes condigdes transitorias
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Para o sentido anti-horario de rotagiio ( Te 20 )
*
I se I' <T —-AT
e e e
=40 se T >T*+AT e w >0 (4.50)
e e ¢ r
-1 se T >T*+AT e w_ <0
e e e
Para o sentido horario de rotagio ( I; * <0)
[ *
-1 se T >7T +AT
e e e
*
=<0 se ]‘; <7;—AT€ e a)rsO (4.51)
*
I se I <T -AT e o >0
e e

L

A figura 4.17 mostra os resultados que incluem as correcdes necessarias na selecio dos

vetores de tensdo, para que os transitorios de torque ndo deteriorem o controle. Podemos notar a
influéncia da correco proposta, pois durante o intervalo de reversio de velocidade existe um

aumento no numero de chaveamentos do inversor, ¢ o desaparecimento da falha na resposta de
torque.

A figura 4.18 mostra o desempenho do controlador com a matha de regulagdo de

velocidade mostrada na figura 4.12, onde podemos notar o excelente desempenho do método
mesmo para condigdes extremas de funcionamento.

Devemos observar que o método IFAM é dependente da frequéncia de amostragem,

exigindo que ela esteja proxima a frequéncia de chaveamento, caso contririo o controle pode n3o
ser possivel. Varias técnicas de redug¢io da frequéncia de chaveamento sio propostas na literatura
tecnica, € sdo de grande importancia em implementacdes desse controlador (Rossi, 1993),
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Figura 4.17 Resposta de torque e fluxo com corre¢do na selegdo dos vetores de tensdo.
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Figura 4.18 Resposta de velocidade e fluxo com corregdo na selegfo dos vetores de tensio.

4.8 Controle DSC

O método de controle direto de torque DSC - Direct Self Control, foi introduzido por
Depenbrock em 1988 (Depenbrock, 1988). O objetivo desta estrutura de controle & fornecer um
método de acionamento em corrente alternada que com um simples processamento de sinais
permite um bom desempenho dindmico. Sua filosofia de controle ¢ idéntica ao controle IFAM,
porem sua maior aplica¢do est4 em méaquinas de alta poténcia, para operagdo em baixa frequéncia.

A figura 4.19 apresenta a estrutura do controlador DSC em forma de diagrama de blocos.
A similaridade com o controlador IFAM é clara, onde podemos observar os blocos de controle de
histerese das malhas de torque e fluxo. O bloco estimador faz a aquisicio de fluxo de forma
analoga ao controle IFAM, porém os fluxos de fase sio obtidos por uma transforma¢io de
coordenadas do sistema dq fixo no estator para o sistema trifasico (Apéndice B).

‘Pcz ‘Pb ‘Pc

Figura 4.19 Diagrama em blocos do controlador DSC.
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No controlador DSC, o médulo do vetor fluxo controlado nio é mantido constante como
no controlador IFAM, e sim levado a tragar um hexagono ao longo do plano dq. A regulagfo de
fluxo e o controle de torque sdo feitos através da aplicagio sistematica de vetores ativos e mulos
de forma totalmente semelhante ao que ocorre no controlador IFAM.

O controle de fluxo ndo ¢ feito através de uma banda de histerese real, sendo o valor de
pico do fluxo controlado em cada fase limitado ao seu valor de referéncia. O controle deve
selecionar um vetor tensdo diferente a cada 60° de giro do vetor fluxo. A figura 4.20 ilustra como
~ isso deve feito para os dois sentidos de giro do vetor fluxo. Lembremos que os vetores de tensio
indicados na figura s3o os mesmos da figura 4.13.

A partir da figura 4.20 também € possivel verificar a forma com que os vetores de tensdo
sdo selecionados para que o fluxo tenha a desejada forma hexagonal. O chaveamento ocorre
quando a componente ortogonal ao vetor fluxo de cada fase atinge seu valor de pico de
referéncia. Os fluxos de linha sdo utilizados nos controladores de histerese para garantir a geragio
das componentes ortogonais de fluxo de cada fase, a fim de definir qual vetor tensdio deve ser
aplicado em cada instante.

eixo b LV tq .\

Vs _yp ¥

= lyac be eixo a
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(a) sentido anti-horario (b) sentido horario

Figura 4.20 Sele¢do dos vetores de tensdo ativos no método DSC em fungiio do sentido de
giro do fluxo controlado

A figura 4.21 apresenta a tabela completa para o controle nos dois sentidos de giro da
maquina, e mosira os detalhes da histerese dos fluxos de fase e torque que servem como entradas
da tabela, a fim de definir em cada instante qual vetor tensio deve ser aplicado.

As regras de selecfio apresentadas neste trabalho sdo mais elaboradas do que as contidas
no trabalho original de Depenbrock, permitindo a reversio de velocidade.

Devemos observar que esta estrutura apresenta o numero minimo de chaveamentos para
controle de fluxo, seis por periodo de revolugio. Uma trajetoria mais proxima da circular exigiria
um nimero maior. Alguns chaveamentos adicionais também sio necessarios para o controle de
torque, pois a frequéncia angular média do vetor fluxo deve ser reduzida intercalando-se vetores
nulos entre os vetores ativos quando a histerese de torque é ultrapassada.

A figura 4.22 mostra o desempenho do controlador DSC com a malha de regulaciio de
velocidade, utilizando a tabela da figura 4.21 para selecionar os vetores de tenso que devem ser
aplicados a cada instante. O desempenho do método apesar de toda sua simplicidade pode ser
claramente comparado com os métodos apresentados anteriormente, comprovando sua utilidade
em acionamentos de baixo custo para sistemas de grande poténcia.

A figura 4.23 apresenta os resuitados de simulacfio para o controlador DSC sem a malha
de velocidade. O vetor fluxo traga uma trajetéria hexagonal como definido pelas leis de
chaveamento. O deslocamento do hexdgono da sua posiciio ideal é devido ao efeito da
discretizagdo do controle. O desempenho do controlador, que apesar de apresentar a maior
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distor¢do harmoénica de todos os métodos apresentados, pode ser considerado de nivel
satisfatorio.

E
lPa lF'CI’C 0 1 q
+ -13[
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Figura 4.21 Controladores de histerese para fluxo ¢ torque do método DSC.

O controlador DSC ¢ idealizado para operagiio em baixas frequéncias, entretanto durante
as simulagdes foi adotado a mesma frequéncia de chaveamento do método IFAM, a fim de tornar
a comparagdo entre os dois métodos mais proxima sem comprometer o bom desempenho do
controlador.
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Figura 4.22 Resposta de velocidade do controlador DSC.
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(b) Sentido horério.

Figura 4.23 Controlador DSC funcionando nos dois sentidos de rotagdo.



CAPITULO 5

Légica nebulosa em acionamentos elétricos

5.1 Introducao

As estruturas de controle vetorial podem ser consideradas como consolidadas no
cenario industrial moderno, estando sempre presentes onde acionamentos de alto
desempenho sdo necessarios. Em particular os esquemas indiretos com orientagdo no fluxo de
rotor t€ém encontrado grande aceitagiio por sua simplicidade de implementagio. Entretanto, o
perfeito funcionamento deste tipo de controle depende fortemente do correto ajuste entre os
pardmetros elétricos da maquina, que podem variar ao longo do tempo, e os pardmetros usados
no projeto do controlador (Chan, 1990).

Virios trabalhos mostram que a variagio da resisténcia de enrolamento de rotor é o
principal problema no desempenho deste método, sendo seu valor fortemente afetado pelas
variacSes da temperatura e da frequéncia. Em geral, a temperatura do enrolamento de rotor da
maquina de indu¢o pode atingir valores até 130° graus acima da temperatura ambiente, o que
pode corresponder a uma variagio da resisténcia de enrolamento de rotor de até 50% acima de
seu valor nominal. Esse fato resulta em varios efeitos prejudiciais ao acionamento, o mais
importante € a destrui¢4o da condigio de desacoplamento entre torque e fluxo (Caminhas, 1989).

Tem sido dada muita aten¢fio a identificacio do valor instantineo da resisténcia de
enrolamento de rotor enquanto o motor esta em operagio. Varias linhas de pesquisa tém sido
seguidas. Alguns métodos desenvolvem funges que de alguma forma estdo relacionadas com a
variagdo da resisténcia de enrolamento de rotor e dessa maneira conseguem predizer mudangas no
seu valor de referéncia e fazer as devidas correcdes (Garces, 1980; Koyama, 1986). Qutro
método injeta uma corrente de sequéncia negativa, ¢ mede a respectiva tensfio de sequéncia
negativa para, com essa informagfo, corrigir a resisténcia de enrolamento de rotor (Matsuo e
Lipo, 1985). Métodos de controle adaptativo s3o também muito usados como o MRAS (Ohnishi,
1986), filtros de Kalman (Salvatore, 1993) e observadores em malha fechada {(Nielson, 1988;
Bellini, 1988; Atkinson, 1991). Recentemente técnicas de controle nebuloso e redes neuronais
artificiais tem sido muito aplicadas ao problema (Consoli, 1994; Mir, 1994; Li, 1988).

Todos os trabathos apresentados acima apresentam resultados satisfatorios cada um com
suas vantagens e desvantagens, apresentando muitas vezes algoritmos de adaptacio lentos e
precisos, e outras rapidos e sem precisdo. Os resultados encontrados ainda ndo sio definitivos,
fazendo com que o tema seja extensivamente estudado até os dias de hoje.

A variagdo da resisténcia de enrolamento de estator em estruturas de controle segundo
fluxo de estator, também tém sido estudada ¢ estratégias semelhantes de adaptacdo sdo usadas.
Sua influéncia no desempenho do sistema ¢ da mesma ordem que nos controladores segundo
fluxo de rotor.

A figura 5.1 ilustra o fendmeno de variagdo de resisténcia de enrolamento de rotor para o
controle indireto com orientagio segundo fluxo de rotor e alimentacdo em corrente. O
comportamento dindmico do sistema quando sujeito a uma variagio em degrau de resisténcia de
enrolamento de rotor é mostrado.

A figura 5.1a mostra a forma com que a variagio da resisténcia foi imposta ao controle e o
respectivo comportamento do torque. Notemos que houve uma variagdo na resposta de torque. A
figura 5.1b ilustra o que ocorre com as componentes de fluxo de rotor em referencial sincrono,
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Podemos notar que antes do degrau de resisténcia o comportamento estd dentro do
esperado, ou seja, 0 campo esta orientado, com a componente de eixo direto constante no valor
nominal de fluxo enquanto a componente de eixo quadratura apresenta valor nulo. Apés o inicio
da variacdo da resisténcia notamos que essa situagio é perdida, isto é, a orientacio de campo foi
perdida e a condicio de desacoplamento entre torque e fluxo foi danificada. Isto ocorreu porque
o &ngulo de orientagio foi estimado com erro, pois o escorregamento foi calculado com um valor
ndo real da resisténcia de enrolamento de rotor. A finalidade dos métodos de adaptacio

- paramétrica, para este tipo de orientagdo, é detectar essas variagdes em tempo real e corrigir o
calculo do escorregamento para que a orientagdo de campo ndo seja perdida.
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Figura 5.1 Influéncia da variagio da resisténcia de enrolamento de rotor no controle vetorial
indireto.

A aquisi¢io de fluxo e velocidade em esquemas diretos de controle através de medigio
das grandezas terminais da méaquina ao invés do uso de sensores, é outro problema que tem
despertado constante interesse nas pesquisas em acionamentos elétricos. Calculadores de fluxo



Capitulo 5 Légica nebulosa em acionamentos elétricos 86

normalmente sdo dependentes dos parimetros elétricos e requerem algoritmos de adaptagdo e os
observadores em malha fechada normalmente nio operam bem em baixas velocidades. Redes
neuronais ¢ logica nebulosa tem sido usadas com excelentes resultados, e representam uma
poderosa ferramenta na solugio deste problema.

Este capitulo tem como objetivo mostrar a aplicabilidade de sistemas de controle baseados
em logica nebulosa em acionamentos de corrente alternada. Serz discutido um procedimento para
projeto de controladores nebulosos, mostrando as dificuldades de ajuste existentes durante este
processo. Para ilustrar o funcionamento deste controlador estruturas vetoriais de acionamento
com controladores nebulosos em malha fechada sdo implementadas e o resultado comparado com
as respostas usando os tradicionais reguladores PL.

Outro objetivo deste capitulo ¢ estudar o fendmeno de variagio paramétrica e sua solugfio
através de estimadores nebulosos. Para isso trés estruturas sdo propostas e seu desempenho
comprovado através de simulagio.

A aquisi¢io de fluxo neste capitulo nfio é mais considerada ideal, e calculadores em malha
aberta sdo usados para estimagio das componentes de fluxo controlado. A aquisicio de
velocidade sem sensores também ¢ explorada em uma das estruturas de controle apresentadas.

5.2 Controladores baseados em regras nebulosas

Apesar do grande avango tecnologico ocorrido nos ultimos anos muitos dos problemas
existentes na automagio industrial ainda ndio foram solucionados. Isto € ainda mais critico em
relagdo a controle de processos onde, em geral, os sistemas sfo ndo lineares com retardo e a
pardmetros distribuidos. Nesta area a logica nebulosa tem encontrado grande popularidade, pois
sua caracteristica nfio linear e natureza adaptativa fortemente baseada em um conhecimento
prévio do sistema, tornam o conhecimento exato do modelo desnecessario (Motta, 1993).

Em varias 4reas do conhecimento aplicagdes de regras nebulosas tem feito sucesso desde
controle de sistemas dindmicos até medicina e economia. A aplicagio da teoria de conjuntos
nebulosos em acionamentos elétricos é relativamente recente. Nesta area, onde modelos
complexos e ndo lineares que apresentam variagio de parimetros estio quase sempre presentes,
légica nebulosa € uma ferramenta quase que indispensavel.

Os fundamentos desta teoria foram formulados por Zadeh no inicio da década de setenta,
porém somente nos Gltimos anos sua aplicagdo em sistemas de controle tém sido estudada (Klir,
1992). A teoria dos conjuntos nebulosos tem como principal caracteristica, diferentemente dos
tradicionais conjuntos ndo nebulosos (crispy), apresentar um tratamento que considera a incerteza
ou situacOes imprecisas das variaveis envolvidas no processo.

Uma variavel nebulosa tem conjuntos de valores os quais sdo caracterizados por
impressdes expressas de maneira linguistica como: muito pequeno, muito grande, médio, etc.
Estas expressdes linguisticas sdo representadas numericamente por subconjuntos nebulosos. Todo
subconjunto nebuloso € caracterizado por uma fungio de pertinéncia a qual varia entre zero e um,
tendo como finalidade dizer qual o grau de pertinéncia do elemento naquele subconjunto.
Notemos que na teoria tradicional de conjuntos o elemento tem somente dois valores de
pertinéncia, um se pertence ao conjunto e zero se nio pertence. A fim de ilustrar essa
caracteristica dos conjuntos nebulosos observemos a figura 5.2.

Na figura 5.2a a temperatura de um sistema é tomada como uma variavel nebulosa, com
uma variago entre 20 e 60 graus. Este dominio ¢ normalmente conhecido como universo de
discurso da variavel nebulosa, e é subdividido em trés subconjuntos nebulosos (frio, médio,
quente). Por exemplo, para uma temperatura de 49 graus, a varidvel nebulosa ¢ parcialmente
pertencente a dois subconjuntos, médio e quente, enquanto que para a mesma situagio na figura
5.2b a temperatura é dita média. Essa é uma representagio natural de regras de conhecimento, ou
seja, diferentes impressGes podem ser causadas pela mesma situagio do sistema, e sio a forma
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mais simples de dar forma ao conhecimento, sendo os subconjuntos nebulosos nada mais sio que
representagOes matematicas de valores linguisticos (Souza, 1994).

-~ ry

17 17
Frio Médio Quente Frio Médio Quente

1

Temperatura Temperatura

s I Ottt
2030 40 50 60 20 30 40 50 60

(a) (b)
Figura 5.2 Controle de temperatura de um sistema

As operagbes com conjuntos da algebra tradicional sdo validas em logica nebulosa. As
mais uteis e usadas neste trabalho sfo mostradas abaixo (Klir, 1992).

Unido: Dados de dois subconjuntos nebulosos A e B, definidos em um universo de
discurso X, a uniio (4 B) é também um subconjunto nebuloso definido em X, com fun¢o de
pertinéncia dada pela equagio abaixo:

K408 (x)'_" Max [#A (x), ,LLB(JC)] G.1)

Intersec¢do: A intersecgfio de dois subconjuntos nebulosos A e B, de um universo de
discurso X, denotado por 4~ B, tém sua fungo de pertinéncia dada por:

g (¥)= Min [ (), 1 ()] 52)

Complemento: O complemento de um dado subconjunto nebuloso A, definido em um
universo de discurso X, é denotado por -A, ¢ tem a seguinte funco de pertinéncia:

p_g=1-p ,(x) (5.3)

As operagles citadas acima s3o ilustradas graficamente pela figura 5.3. Porém para a
aplicagdo de conjuntos nebulosos em controle mais alguns conceitos como implicagdo nebulosa
ou regra nebulosa e inferéncia nebulosa ou composigdo nebulosa sio necessarios.

As regras nebulosas tipicamente tem o formato SE ENTAO como indicado abaixo-

SE(xéA “¢” yéB)ENTAO (z£C)

onde x, y e z sfo variaveis nebulosas ¢ A, B e C sdo subconjuntos nebulosos do universo de
discurso X, Y, Z respectivamente.

Se as condigbes levadas ao termo SE sdo verdadeiras entdio a acdo expressa pelo termo
ENTAO é tomada. No projeto de um controlador nebuloso um conjunto de regras nebulosas, que
constituem a base de conhecimento devem ser construidas. Normalmente os controladores
nebulosos tomam como variaveis nebulosas o erro de controle (E) ¢ a variagdo do erro (CE), que
s0 usadas para determinar mudangas no sinal de controle (DU) (Rosa, 1993). Por exemplo, para
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o comando de velocidade de uma maquina de indugfio trifasica com um acionamento por campo
orientado poderiamos construir as seguintes regras nebulosas:

Regra 1: SEE é zero “e” CE €& zero ENTAQ DU é zero.
Regra 2: SE E ¢ zero “e” CE é negativo pequeno ENTAQ DU ¢ negativo pequeno.
‘Regra 3: SE E ¢ positivo pequeno “¢” CE ¢é negativo pequeno ENTAO DU zero.

onde E e CE sdo o erro e a variagio do erro do sinal de velocidade, e DU é a componente de
corrente de eixo em quadratura sincrono com o fluxo controlado. Devemos lembrar que essas sdo
variaveis nebulosas, com possiveis valores dados por subconjuntos nebulosos como zero,
negativo pequeno, positivo pequeno, e outros.

Um fato importante, ¢ que, durante a utilizagdo destas regras nebulosas, o elemento pode
pertencer a mais de um subconjunto nebuloso. Esse fato ¢ ilustrado pela figura 5.4, e significa que
mais de uma regra nebulosa foi acionada para um particular conjunto de valores (E, CE).

4+ ﬂA(x)sﬂB(x) 4 ”AuB(x)
*» X » X
(a) (b)
A ﬂAmB(x) - ﬂ__A(x)
/\ > X > X
() (d)

Figura 5.3 Operagdes basicas com conjuntos nebulosos, (a) Conjuntos A e B, definidos no
universo de discurso X, (b) Unido, (c) Intersecgio, (d) complemento.

Portanto, de alguma forma devemos combinar as saidas das regras nebulosas acionadas
DU; e DU; , de maneira que uma simples agdo de controle seja efetuada. Na teoria de conjuntos
nebulosos esse procedimento ¢ chamado de inferéncia nebulosa. Existem varias formas de se fazer
isto, porém o mais comum e usado em algoritmos de controle nebulosos ¢ a composi¢cdo SUP-
MIN. Matematicamente ela ¢ expressa da seguinte forma (Tang, 1994):

ﬂB(u) = Supx{Min (ﬂA (x)’ Hp (x’u))J (5.4)

Apesar da aparente complexidade a aplicagio da regra do SUP-MIN ¢ simples.
Observemos a figura 5.4, o procedimento € aplicado separadamente para cada par de valores de
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entrada, sendo que a pertinéncia minima é escolhida como resultado final da comparacdo. Uma
vez que o SUP-MIN foi aplicado a todas as regras acionadas, a acdo de controle individual é
conseguida usando o operador unifio s saidas de cada regra. No nosso exemplo somente duas
regras foram acionadas, porém mais regras poderiam ter sido acionadas sendo o procedimento
para cada regra idéntico ao mostrado anteriormente.

Um vez encontrado o conjunto nebuloso de saida que representa o sinal de controle, ou
agdo que deve ser tomada, o chamado processo de defuzzificagdo deve ser efetuado. Existem
varios métodos para este processo, que nada mais sio do que transformar o resultado nebuloso
obtido em um valor numérico a ser usado na malha de controle, ou seja, para o exemplo da
maquina de indug¢do o valor da corrente de eixo em quadratura deve ser obtido. Dois métodos de
defuzzificagdo sdo normalmente usados em controle nebuloso.

O método do centréide, que corresponde a encontrar o centro de gravidade da funcio de
pertinéncia da varidvel de saida, figura 5.4, que genericamente pode ser expresso da seguinte
forma:

o - du ) du
o Julu)du (5:5)
Regra 1
1 Negativo 1 Negativo
Zero Pequeno T Pequeno /\1
Y Valor final
nebuloso
para DU H
- E y CE BU1 T 1
0 R ¢ SOOI AP | SRR
B IR ETPRTRS. SUU . Centro de
REO2 posive  Negativo Zero -~ gravidade
u 1 Pequeno Pequeno 1 tu ! tu
A\ T
\ / N\ 0
. E r 3 CE L———L DUz
0 0 0

Figura 5.4 Representagdo grafica das regras nebulosas e da inferéncia nebulosa.

O metodo dos pesos também & bastante usado nesta situagio, e corresponde a tomar o
centroide da funglo de pertinéncia de saida de cada regra acionada em individual, e calcular a
média ponderada de todos os centréides tendo como peso a pertinéncia do conjunto. Isso pode
ser feito de acordo com a expressdo 5.6. Dos dois métodos apresentados esse € mais usado em
trabalhos de controle, talvez pela sua eficiéncia e simplicidade, e sera adotado neste trabalho.

_Ziy f“("i)

= (5.6)
Z?m I'u(ui)

¥

Todo o processo descrito nos paragrafos anteriores pode ser visualizado em um diagrama
de blocos como mostrado na figura 5.5. O sinal de controle U é inferido a partir das varidveis de
entrada “e” e “ce”, que sdo valores por unidade derivados de “E” e “CE”. O controlador nebuloso
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€ projetado para trabalhar somente com varidveis nebulosas, portanto todas as entradas devem ser
convertidas para conjuntos nebulosos antes de serem usadas, esse processo € feito no bloco de
fuzzificagdo. A figura 5.4 mostra com detalhes esta transformacio. Logo apés as varidveis
nebulosas “e” e “ce” serem processadas pelas regras nebulosas a fim de inferir a saida “du”, esta ¢
finalmente defuzzificada para um valor crispy final “U” e que efetivamente atua na malha de
controle do sistema (Mir, 1994).

Apesar da simplicidade dos controladores nebulosos seu projeto de forma eficiente nio é
uma tarefa trivial, necessitando que o projetista tenha alguma experiéncia com o sistema a ser
controlado, de forma a poder traduzir seu prévio conhecimento em regras nebulosas eficazes. A
implementagZo do controlador também exige alguma experiéncia de programacdo, principalmente
se as funcGes de pertinéncia forem assimétricas. A proxima se¢do dara alguns detalhes do
procedimento usado no ajuste dos controladores nebulosos usados neste capitulo, com a intencdo
de justificar alguns métodos utilizados.

Regras
nebulosas

CE

R célculo do du
‘Q—" erro e da Fuzzificagdo s Regras [__,| Defuzzif
C variagao do Nebulosas
erro

Base de
Conhecimento
Sistema I u

Figura 5.5 Estrutura de um sistema de controle nebuloso

5.2.1 Projeto de controladores nebulosos

O uso de controladores nebulosos em malha fechada, substituindo os tradicionais
controladores PI ¢ uma aplicago natural da teoria de conjuntos nebulosos. Porém, uma limitagio
da técnica € a falta de um procedimento sistematico para projeto e analise do sistema de controle.
Geralmente o tradicional método de tentativa e erro é mais usado, contudo até o ajuste final
muito tempo de projeto ¢ gasto. Entre as principais dificuldades encontradas duas sio
fundamentais: o controlador deve ser capaz de fornecer uma agfio de controle para todas as
condigdes do processo, e a definicdo da forma da fungio de pertinéncia utilizada, juntamente com
o grau de quantiza¢io do universo de discurso (Li, 1989).

Em geral as varidveis de entrada de um controlador nebuloso sio:

E(k)=R(k)-C(k) (5.7)

CE(k)= E(k)~ E{k-1) (5.8)
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onde E(k) ¢ o erro da matha de controle, CE(k) é a variacdo do erro entre dois intervalos de
amostragem, R(k) € o sinal de referéncia, C(k) é a resposta do sistema e k & intervalo de
amostragem.

A estrutura de uma regra nebulosa para essa situagio tem a seguinte forma:

SE E(k) ¢ X“¢” CE(k) é Y ENTAO DU(k) ¢ Z

onde DU(k) ¢ mudanga no sinal de controle, X, Y e Z sio subconjuntos nebulosos definidos no
universo de discurso de E, CE e DU, respectivamente.

Estas varidveis podem ser convenientemente expressas em valores por unidade como
mostrado pelas equagdes abaixo, o que permite flexibilidade no projeto e ajuste do controlador.

epu(k) = E—(—’fl ce (k)= CE(*) du_ (k)= DU(k)

— u
GE pu GCE pu GU

(5.9)

A figura 5.6 mostra uma possibilidade de partigio do universo de discurso das variaveis de
controle em subconjuntos nebulosos.

w(e)

NG NM NP |[Z PP PM PG

NM NP |Z PP PM

NMG NG NM NPNMP |Z PMPPP PM PG PMG

-1 w«dul —du2 —du3—du 4 0 y du3 du2 dul 1 dupu(k)

Figura 5.6 Fungdo de pertinéncia para o erro, varia¢io do erro e mudanca no controle
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As vaniaveis NG, NM, NP, Z, PP, PM, PG sio valores linguisticos atribuidos a cada
subconjunto nebuloso. Neste caso eles significam Negativo Grande, Negativo Pequeno, Zero,
Positivo Pequeno, Positivo Médio, Positivo Grande respectivamente. Teoricamente podem existir
quantas partigdes forem necessarios dependendo do comportamento da variavel nebulosa em
questao.

Notemos que as fungdes de pertinéncia de cada variavel podem ter uma forma triangular
assimétrica, se estreitando proximo da origem, isso permite uma precisdo maior no controle
préximo a regifio de regime permanente sem a necessidade de um ntmero exagerado de
subconjuntos nebulosos. Normalmente a variavel DU exige um namero maior de subconjuntos,
pois apresenta uma sensibilidade maior. A Tabela I fornece a matriz de regras para uma situagdo
desse tipo. Ela € totalmente construida baseando-se na intuigio e experiéncia do sistema a ser
controlado.

Outras formas além da triangular sfo possiveis como a exponencial por exemplo, é claro
que essa escolha depende do problema em questio. Neste trabalho sero adotadas formas
triangulares assimétricas.

o I NG | NM | NP | Z | PP | PM | PG
NG | NMG | NMG | NMG | NG| NP | NP Z
NM | NMG | NMG| NG | NP | NP Z PP
NP INMG| NG | NP | NP | Z PP | PM
Z | NG | NP NP | Z ! PP | PM | PG
PP | NP | NP Z | PP| PM | PG | PMG
PM | NP Z PP_| PM | PG | PMG | PMG
""""""""" PG Z PP PM | PG | PMG | PMG | PMG

Tabela 1. Regras nebulosas para um controlador genérico.

Podemos entdo resumir os passos a serem seguidos em uma estrutura nebulosa de
controle, para a obtengio do valor final de atuagiio a ser usado no sistema, da seguinte forma:

* Amostragem dos valores de referéncia e saida do sistema.

o Calcular o erro e a variago do erro e seus respectivos valores por unidade,

¢ Computar o grau de pertinéncia de e e ce para os subconjuntos nebulosos relevantes.
» Identificar quais regras nebulosas foram acionadas e aplicar a composi¢io SUP-MIN.
¢ Defuzzificar 0 valor nebuloso encontrado.

» Computar o proximo sinal de controle de acordo com a equagio 5.10.

Ulk)=U(k-1)+GU u (k) (5.10)
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5.3  Controladores nebulosos em estruturas vetoriais de controle

Visando demonstrar o desempenho dos controladores nebulosos em estruturas de controle
em malha fechada, trés estruturas de controle vetorial por campo orientado estudadas nos
capitulos anteriores serdo analisadas novamente. Entretanto, os reguladores PI que vinham sendo
usados em todos os esquemas de controle vistos até agora serfio trocados por controladores
nebulosos.

- O objetivo dessa mudanga é comparar o resultado obtido com os dois tipos de técnica de
controle em malha fechada. A primeira comparacdo sera feita com uma estrutura indireta de
controle com orientagio no fluxo de rotor ¢ alimentagio em corrente. A seguir mostraremos uma
estrutura direta de controle com orientagio no fluxo de rotor e alimentacio em corrente.
Finalmente sera estudada uma estrutura direta de controle com orientagdo no fluxo de estator e
alimentagdo em tensio.

5.3.1 Controle vetorial indireto com orientacio no fluxo de rotor

A figura 5.7 apresenta uma estrutura de controle vetorial indireta com orientagdo segundo
fluxo de rotor e alimentagdo em corrente. Controladores nebulosos sio usados na malha de
velocidade. O projeto do controlador foi feito de acordo com o roteiro da se¢do anterior, usando
tentativa e erro nos ajustes, até que a resposta do sistema esteja de acordo com as especificagdes
que assegurem o alto desempenho que a estrutura deve apresentar.

‘P*
ml" Ia
Controle f ¢
' de 2
Corrente
a
! {Controlador
ontro
[
*O_’ Nebuloso i

* €
— T; r —ESCORREGA
max. % MENTO

Figura 5.7 Controle vetorial indireto com orientagio no rotor e alimentacdo em corrente com
regulador nebuloso na malha de velocidade

Os resultados de simulagfo deste esquema de controle sdo apresentados na figura 5.8. A
figura 5.8a mostra os resultados com o controlador nebuloso. A figura 5.8b mostra o resultado
para as mesmas condicdes de operagio e limitagdes dos sinais de referéncia, porém com o
tradicional regulador PI na matha de velocidade.
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Podemos notar por uma simples inspegio que a resposta de velocidade foi superior com o
uso dos controladores nebulosos. Contudo, devemos mencionar que o controle por campo
orientado lineariza o modelo da maquina de indugo trifasica, dessa forma as diferencas entre o
uso de controladores nebulosos e reguladores PI, apesar de existirem, ndo sdo realmente
significativas. Em outras estruturas onde o desacoplamento entre torque e fluxo ndo & ideal a
resposta apresenta diferengas maiores a favor dos reguladores nebulosos como sera visto adiante.
Devemos também observar que perante variacdes de carga ou variagdes paramétricas o controle

nebuloso apresenta maior robustez, sendo neste sentido muito superior ao tradicional PIL,
justificando seu uso.
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(b) Resposta com regulador PI na malha de velocidade.
Figura 5.8 Resposta do controle vetorial indireto com orientacio segundo fluxo de rotor.
5.3.2 Controle vetorial direto com orientacio no fluxo de rotor.

O diagrama de blocos da figura 5.9 mostra uma estrutura de controle vetorial direto com
orienta¢do segundo fluxo de rotor para alimentagio em corrente. Os reguladores de fluxo e
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velocidade foram substituidos por controladores nebulosos afim de que os resultados obtidos com
as duas configuragdes possam ser comparados.
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Figura 5.9 Controle vetorial direto com orientacio no fluxo de rotor e alimentagio em corrente
com controladores nebulosos nas malhas de fluxo e velocidade.

Para ilustrar melhor o desempenho- do-controlador nebuloso ‘observe afigura 510, Néla a
saida da malha de torque da figura 5.9 ¢ apresentada, com uma limitagdo de duas vezes o seu
valor nominal.
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Figura 5.10 Saida da malha de torque dos controladores PI e nebulosos.

A figura 5.10a mostra o resultado obtido com um regulador PI na malha de torque. A
figura 5.10b apresenta os resultados da saida da matha de torgque com o uso de um controlador



Capitulo 5 Légica nebulosa em acionamentos elétricos 96

nebuloso. Os resultados foram obtidos para as mesmas condigdes de operagdo. Observemos a
sensivel methora no comportamento do torque com o uso da técnica nebulosa de controle. Esse
fato influéncia a rapidez de resposta de velocidade mostrada na figura 5.11.
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(b) Resposta com regulador PI na malha de fluxo e velocidade.
Figura 5.11 Resposta do controle vetorial direto com orientagdo segundo fluxo de rotor.

A figura 5.11 mostra a resposta de velocidade para a estrutura de controle mostrada na
figura 5.9. A figura 5.11a demostra o desempenho com o uso dos controladores nebulosos e que
pode ser comparado com o resultado da figura 5.11b, que utiliza reguladores PT nas malhas de
fluxo e velocidade. A comparagio mostra o desempenho superior da técnica nebulosa de controle,

O projeto para o regulador nebuloso de fluxo foi efetuado da mesma forma que o controle
nebuloso de velocidade. Entretanto, novas regras nebulosas foram montadas e uma quantizagio
diferente do universo de discurso e novas constantes de ganho e normalizacdo foram devidamente
ajustadas. O ponto de partida para o ajuste é uma analise das saidas do regulador PI de fluxo. O

ajuste final € feito por tentativa e erro as vezes chegando em resultados bem diferentes do ponto
inicial de partida.
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53.3 Controle vetorial direto com orientacio no fluxo de estator

A Figura 5.12 mostra uma estrutura direta de controle vetorial com orientagio no fluxo de
estator e alimentag3o em tensdo.
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Figura 5.12 Controle vetorial indireto com orientagio no fluxo de estator e alimentagdo em tensdo
com reguladores nebulosos de fluxo, torque e velocidade.

Observemos que existem dois controladores nebulosos em cascata na malha de
velocidade. Essa configuragio foi adotada de forma que esquema de controle nebuloso fosse
semelhante ao esquema de controle usado com reguladores PI.

O controlador nebuloso para a malha interna de torque foi ajustado de forma semelhante
ao controlador de velocidade. A matriz de regra nebulosas é semelhante 2 apresentada
anteriormente, porém com valores adequados ao controle de torque.

A figura 5.13 apresenta os resultados de simulagio para a estrutura da figura 5.12. A
figura 5.13a mostra a resposta do sistema com controladores nebulosos nas malhas de fluxo e
torque, enquanto que a figura 5.13b faz uso dos reguladores PI. Os dois resultados foram obtidos
para as mesmas condi¢Ges de carga e limitagio do sinais de controle. Os ganhos dos reguladores
PI foram ajustados de forma a nio provocar uma resposta com overshoot e um erro em regime
em torno de 1%. Os reguladores nebulosos foram ajustados com base no mesmo critério de forma
que uma compara¢do direta seja valida. Essa metodologia também foi adotada nas situagdes
anteriores.

A figura 5.14 mostra os resultados de simulagio para uma mudanga de carga durante a
operagéo do acionamento. A situagdo foi imposta da seguinte forma, a maquina parte com uma
carga proporcional & velocidade de forma analoga ao que foi feito para todas as simulagdes vistas
até agora. Apos o sistema entrar em regime, no tempo de 0.6 seg, ¢ acoplada uma carga adicional
constante de 11 [N.m]}.

A figura 5.14a mostra o comportamento da resposta de velocidade, e a saida da malha de
torque com controladores nebulosos nas malhas de torque, fluxo e velocidade. A figura 5.14b
mostra a mesma situagdo com reguladores PI.
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(a) Resposta com reguladores nebulosos na malha de fluxo, velocidade e torque.
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(b) Resposta com regulador PI na matha de fluxo, velocidade e torque.

Figura 5.13 Resposta do controle vetorial direto com orienta¢do segundo fluxo de estator sem
reguladores de corrente.

O melhor desempenho dos controladores nebulosos € claro, sendo que a perturbagdo
praticamente ndo afetou a resposta de velocidade. Outra vantagem dos controladores nebulosos

que pode ser citada € a robustez perante mudangas bruscas do sinal de referéncia de velocidade,
neste aspecto o regulador nebuloso também se mostra superior.
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{a) Resposta de velocidade com reguladores PI.

Figura 5.14 regulagdo de velocidade e resposta da malha de torque perante aplicagdo de carga
com reguladores nebulosos e P1.

5.4 Estimacido paramétrica com controladores nebulosos.

Nas proximas se¢es sera analisado o fenémeno de variagio paramétrica em esquemas de
controle vetorial. Trés estruturas sdo propostas, sempre utilizando estimadores nebulosos no
algoritmo de adaptagio paramétrica.

O primeiro esquema proposto apresenta uma estrutura indireta de controle segundo fluxo
de rotor e alimentagdo em tensdo. Neste esquema, a estimagio de resisténcia de enrolamento de
rotor € efetuada a fim de corrigir erros na estimaciio da frequéncia de escorregamento.

O segundo esquema apresenta uma estrutura direta de controle vetorial com orientagio
segundo fluxo de estator. Nesta situagfo, a estimago da resisténcia de enrolamento de estator é
necessaria a fim de se corrigir a aquisi¢io de fluxo e velocidade.
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Finalmente, a eficiéncia do controlador IFAM ¢ avaliada perante varia¢do da resisténcia de
enrolamento de estator. A correcdo deste pardmetro é necessaria de forma a se evitar erros na
escolha do vetor de tensdo que deve acelerar o vetor fluxo controlado.

5.4.1 Controle vetorial com orientacio no rotor e alimentacio em tensio

A resisténcia de enrolamento de rotor € o pardmetro elétrico que mais influéncia o
desempenho dos esquemas indiretos de controle vetorial com orientagdio segundo fluxo de rotor.
A causa disto € a perda da condigdo de desacoplamento caso o paradmetro real nio seja usado na
matha de controle. Portanto, para o perfeito funcionamento do sistema, métodos de estimacio em
tempo real devem ser incluidos na estrutura de controle.

Os métodos mais eficientes de uma forma ou de outra, sio baseados em uma comparacio
entre o fluxo de rotor de referéncia do circuito de controle e o fluxo de rotor estimado através de
grandezas reais medidas na maquina. Dessa comparagdo pode ser calculado um sinal de corregdo
ao valor nominal da resisténcia de enrolamento de rotor. Isso € possivel pois como foi mostrado
na figura 5.1, a variagdo deste pardmetro provoca uma mudan¢a no valor das componentes de
fluxo controlado (Caminhas, 1989).

Vd max
o ¥ . HHT—
-

ESTIMADOR

ESTIMADOR
. % NEBULOSO
¥,

Figura 5.15 Estrutura de controle vetorial indireto com estimagio da resisténcia de enrolamento
de rotor.

A figura 5.15 ilustra uma estrutura que se utiliza do conceito do paragrafo anterior, € que
inclui um esquema de adaptagio baseada na estimagio do fluxo de rotor. Note que o erro de
fluxo determina o valor de corre¢io da resisténcia através de um estimador nebuloso. O erro e a
variagdo do erro sdo as entradas do estimador nebuloso e podem ser escritas como a seguir:

E(x) =¥ (k)-¥ (k) (5.11)

CE(k)=E(k)-E(k-1) (5.12)
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Os resultados fornecidos pelas equagdes 5.11 e 5.12 devem ser passados para valores por
unidade e transformados em varidveis nebulosas, iniciando o processo descrito pela figura 5.5. O
estimador nebuloso determina qual o valor de correcdo a ser adicionado ao valor de referéncia da
resisténcia de enrolamento de rotor. Assim, o Angulo de orientagio ndo apresenta erro de
estimagdo evitando o acoplamento entre torque e fluxo.

A aquisi¢3o de fluxo e de torque, representada pelo bloco estimador, a partir de agora nio
sera mais considerada ideal. Nesta estrutura foi usado um estimador em malha aberta baseado nas
equagbes da maquina de indugdo trifasica. Assim, as componentes de fluxo de rotor em
referencial fixo no estator podem ser estimadas através das seguintes equacdes (Koyama, 1986):

L — vy
s _r s .8 N 5
‘qu =7 J (vqs+rS zqs)dt oL Tos (5.13)
m - i
s _Lros .5 s |
‘I’drmz——— j(vds+rslds)dtwo'l,sldg (5.14)
o b ..
2 2
¥ = qus +‘I’§g (5.15)

O torque elétrico ¢ obtido a partir do modelo em eixos dq da maquina de indugio como
dado pela equagio abaixo:

r3rtm PSS s s
e 212 7] dr “gs gr 'ds (5.16)
r

A variagdo da resisténcia de enrolamento de rotor tem uma constante de tempo elevada,
que estd relacionada com a constante de tempo térmica do rotor, sendo sua variacio lenta.
Portanto, a resposta do circuito de adaptacio deve ser lenta, tornando possivel a compensagio
mesmo em baixas velocidades. Entretanto, neste caso o calculo do fluxo tém baixa precisio
devido a presenca de integradores na aquisicio de fluxo.

A fim de verificar o funcionamento da malha de adaptagio, foi imposta uma variagio em
degrau de 50% acima do valor nominal da resisténcia de enrolamento. O resultado da estimagciio ¢
mostrado na figura 5.16, confirmando o funcionamento do método de adaptacdo, que apesar de
um pequeno erro de regime foi capaz de evitar a perda da condigio de desacoplamento. Vale a
pena mencionar que o processo de estimagio foi iniciado ap6s o transitério inicial de partida da
maquina, como pode ser notado na figura 5.16.
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Figura 5.16 Variagdo da resisténcia e seu respectivo valor estimado.

As figuras 5.17 ¢ 5.18 mostram mais alguns resultados de simulagio do esquema de
adaptaciio apresentado afim de demonstrar sua eficiéncia. Na figura 5.17, as componentes de
fluxo de rotor em referencial sincrono sio mostradas. Observemos que os valores de fluxo
permanecem dentro do esperado, ou seja, a componente de eixo direto permanece
aproximadamente constante, com valor em torno do fluxo de referéncia, enquanto que a
componente de eixo em quadratura tem valor nulo. Dessa forma, a condigio de desacoplamento
entre torque e fluxo nio € perdida ap6s a variagio de resisténcia de enrolamento de rotor.
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Figura 5.17 Componentes de fluxo de rotor em referencial sincrono com adaptacio da resisténcia
de rotor.
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A figura 5.18 mostra a mesma situagdo da figura anterior porém sem a maltha de

adaptagdo. Observe que neste caso as componentes de fluxo ndo mais obedecem a condigéio de
desacoplamento.
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Figura 5.18 Componentes de fluxo de rotor em referencial sincrono sem adaptagdo da resisténcia
de rotor.
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5.4.2 Controle vetorial com orienta¢io no estator e alimentacio em tensio

A figura 5.19 apresenta a segunda estrutura de controle vetorial com inclusio de um
esquema de adaptagdo paramétrica. O acionamento é baseado no controle direto de fluxo de
estator com alimentag8o em tensdo. Os reguladores de corrente ¢ o circuito desacoplador de
corrente estdo inclusos de forma a melhorar o desempenho dindmico do sistema.

ESTIMADOR |5
NEBULOSO

Figura 5.19 Estrutura de controle vetorial direta com orientagio no fluxo de estator ¢ alimentagdo
em tensdo com adapta¢do da resisténcia de enrolamento de estator.

Nesta estrutura as componentes de fluxo de estator, em um sistema de referéncia fixo no

estator, indicado pelo indice “s”, sdo estimadas a partir das tensdes e correntes de fase medidas
nos terminais da maquina, pelo bloco estimador, a partir das equagdes 5.17 ¢ 5.18.

¥s uj(vs -r i )dt
gs gs s gs

5 _if s _, s
‘Pds—j(vds rs’ds)dt

A magnitude de fluxo de estator e o dngulo de transformagio podem ser obtidos através
das equagdes abaixo:

(5.17)

(5.18)

=P+

2 2 (5.19)
| gs ds
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\PS
_gs (5.20)

cos ®e = l‘If_

|

\PS

sen ®e -1 (5.21)
s

W

Reguladores PI sio usados nas malhas de velocidade e fluxo, e também nas malhas
internas de corrente. Para o desacoplador, representado pelo bloco “D”, foi usado a mesma
equacdo desenvolvida para o desacoplador em corrente segundo tluxo de enrolamento de estator.

Na estrutura da figura 5.19 € importante notar a auséncia do sensor de velocidade que,
passa a ser substituido por um estimador baseado na medidas de tensdo e corrente da maquina.
Este estimador pode ser construido a partir do angulo de orientagio do fluxo de estator, que pode
ser escrito da seguinte forma:

S
@ =arctag —L (5.22)

e lFS
ds

A frequéncia sincrona de rotagio do fluxo de estator pode ser obtida a partir da equagio
acima de acordo com a seguinte expressio:

Yo (‘” \qu) vy (p %), (523)
w =p® =p|arcrag =
e ¢ \_I_fs leS 2 IPS 2
ds ds © qs

A equagdo 5.23 pode ser escrita de forma mais conveniente fazendo uso das equagBes que
representam a dindmica do fluxo de estator em um sistema dq fixo no estator. Dessa forma temos
que:

5§ .8 s (s _ s 5
(vqs s ',qs)xpds (vds ’s lds)\qu (5.24)

A velocidade de rotor pode ser finalmente obtida usando as equagdes 5.23 e 5.24 de
acordo com a equagdo 5.25.

D =B, -0 (5.25)

A velocidade angular de escorregamento og4 € obtida da equagdo 2.31 eliminado o termo
dindmico. Podemos notar que o processo de aquisi¢io de fluxo e velocidade, e portanto o perfeito
desacoplamento entre torque ¢ fluxo, dependem do conhecimento dos pardmetros elétricos da
maquina. Dentre eles a resisténcia de estator exerce uma influéncia decisiva, sendo que varios
trabalhos técnicos mostram algumas solugdes para o problema.
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No esquema de adaptagio proposto um estimador nebuloso € usado para, a partir do erro
de corrente de estator do controlador, ajustar a variacio da resisténcia de enrolamento de estator
nas equagdes do estimador. Observe que se uma variagdo da resisténcia ocorrer, o fluxo e por sua
vez o angulo de orientac#io sero estimados forma errada. Isso levara a uma regulagio errada de
fluxo e uma desorientaciio do sistema de referéncia fixo no fluxo girante de estator.

A idéia basica portanto € fazer a corrente da maquina acompanhar a corrente de referéncia
capaz de manter o fluxo no seu valor nominal. Dessa forma podemos escrever as seguintes
equacdes para as entradas do estimador nebuloso:

E(k)=i (k)~i (k) (5.26)
CE(k)=E(k)-E(k-1) (5.27)

. . . PO . .
onde a corrente na maquina i, e a corrente de referéncia i, podem ser obtidas através das
seguintes equagdes:

2 2
. |5 .5
o= Iq-s +ige (5.28)
*
rooipnle (5.29)
g5 2 2 \y*
A
¥ . al 2
,-;g - LS + — i;s (5.30)
5 rr(‘Ps —-al ldg)
* s 2 2 (5.31)
. _ . -8 .
IS = Iqs %—ldg

As equagdes 5.30 e 5.31 sdo obtidas a partir das equagdes 2.30 e 2.31 escritas para o
controle vetorial indireto por orientagdo de campo. Assim, adotando como variaveis nebulosas o
erro € a variagdo do erro de corrente, ¢ a mudanga no valor da resisténcia de enrolamento de
estator, podemos projetar um estimador nebuloso de acordo com o procedimento dado neste
capitulo. A quantizacio do universo de discurso das variaveis nebulosas, e a matriz de regras
nebulosas para essa situagdo tem a forma mostrada na figura 5.6, e na tabela 1. Os ajustes
adequados a essas regras devem partir de um conhecimento do sistema, baseado na experiéncia
do projetista.

A figura 5.20 ilustra o desempenho da estrutura mostrada na figura 5.19. A resisténcia de
enrolamento de estator foi forcada a uma variagdo em degrau de 50% de seu valor. A figura 5.20a
mostra o resultado antes da filtragem do sinal, enquanto que a figura 5.20b mostra o resultado
apos o processo de filtragem. Os resultados obtidos confirmam o sucesso do procedimento de
adaptacdo. O filtro utilizado foi construido baseado na rotina “Filter” do MatLab.
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Figura 5.20 Estimagfo da resisténcia de enrolamento de estator para uma variagio em degrau.

A fim de verificar o efeito da estimagdo da resisténcia sobre o desempenho do sistema
observemos a figura 5.21. O comportamento da corrente na maquina em relagdo & corrente de
referéncia, e o resultado da estimagfo de velocidade sio mostrados sem a correcdo do valor de

resisténcia. e

Observemos que a corrente se desvia da referéncia a partir do momento em que o degrau

de variagfo da resisténcia de enrolamento de estator se inicia. A estimagdo de velocidade também

mostra problemas, pois também depende deste parametro, apresentando uma pequena queda no
seu valor final de regime.
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Figura 5.21 Efeito da variagio paramétrica na corrente e na estimagio de velocidade.

A figura 5.22 mostra o efeito da corregio da resisténcia de acordo com o método
proposto. Observemos que o ajuste funcionou de forma eficiente corrigindo os desvios causados
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pela variagdo da resisténcia de enrolamento de estator. Esse resultado confirma mais uma vez a
eficiéncia dos estimadores nebulosos em algoritmos de estimagio de parametros.
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Figura 5.22 Efeito da adapta¢do paramétrica na corrente e na estimagio de velocidade.

O erro na estimagdo do fluxo de estator, e consequentemente a perda da condigio de
desacoplamento, devido ao efeito de variagio paramétrica podem ser notados na figura 5.23.
Observe que o fluxo de eixo direto diminui seu valor, enquanto que o fluxo de eixo em

- quadratura, que deveria ter valor nulo, apresenta uma componente diferente do valor esperado. -
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Figura 5.23 Comportamento das componentes de fluxo de estator na maquina sem processo de
adaptacio.

A figura 5.24 apresenta o comportamento das componentes do vetor fluxo, com o
processo de estimacdo de resisténcia. Observe que a componente de eixo direto de fluxo nio se
desvia de seu valor de referéncia, enquanto que a componente de eixo em guadratura permanece
com seu valor proximo de zero. Esse resultado novamente confirma o desempenho do método
proposto, confirmando seu funcionamento em condigdes extremas de uso.



Capitulo 5 Logica nebulosa em acionamentos elétricos

109
0.5 — 0.10 —
0.4 v e N
=03 — 3
o - T 0.00 At SN
802 — 2
= =
o - i _
01 —
A L R I B e
0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 1.0 20 3.0
Tempo [seq] Tempo [seq]

Figura 5.24 Comportamento das componentes de fluxo de estator na maquina com processo de
adaptacio.

5.4.3 Controle IFAM

A figura 5.25 apresenta uma estrutura de controle vetorial por aceleragio de campo com
controle direto de torque, normalmente conhecida por IFAM ou DTC. Esta estrutura apresenta

um esquema adicional de estimagiio de resisténcia de enrolamento de estator baseada em um
estimador com regras nebulosas,

¥
§
¥
5
#*
T
e
T
e

Corrente
Referéncia

' ESTIMADOR
NEBULOSO

Figura 5.25 Estrutura de controle direto de torque com estimag@o nebulosa da resisténcia de
enrolamento de estator.



Capitulo 5 Légica nebulosa em acionamentos elétricos 110

O bloco estimador de fluxo e torque incluido na figura utiliza as equagdes 5.17, 5.18 e
5.19 para estimagéo das componentes de fluxo de estator. A equagio 5.22 é usada para o calculo
da posi¢do do vetor fluxo controlado. O torque & estimado a partir da equacio abaixo:

_2P( s s @S s (5.32)
L= 32 (LPQS ‘ds \Pds Tgs

A variagio na resisténcia de enrolamento de estator causa uma estimacio errada das
componentes de fluxo, que por sua vez introduzem erros no calculo da posigio do vetor fluxo
controlado e no torque estimado, esses fatos provocam uma deterioragio do esquema de
controle. Portanto, para o perfeito funcionamento da estrutura um esquema de adaptacdo da
resisténcia de enrolamento de estator € necessaria.

Tomando como base os esquemas de estimacdo adotados nos itens anteriores, podemos
projetar um estimador nebuloso para corrigir a variagio paramétrica deste sistema. Através de
simulagdes € possivel demonstrar a existéncia de uma variagio da corrente de estator em relagdo a
uma corrente de referéncia calculada a partir dos dados do controlador. Esse fato possibilita o
ajuste do estimador nebuloso baseado no erro de corrente de estator. A partir dessa idéia
podemos escrever as seguintes equagdes:

E(k)=i; (k)~i (k) (5.33)

CE(k)=E(k)-E(k-1) (5.34)

onde a corrente na maquina ¢ a corrente de referéncia podem ser obtidas através das seguintes
Cequagdes

2 2

. s .8

iy =\ *ias (5.35)
T*

i :iﬁ-e_ (5.36)
s 22 \P*
5

As equagdes 5.33 e 5.34 sdo as entradas do estimador nebuloso, que pode ser projetado
de acordo com o procedimento dado na segiio 5.2.1 de forma a fornecer como saida o sinal de
correcdo da resisténcia de enrolamento de estator.

A fim de demonstrar o funcionamento da estrutura da figura 5.25, foi imposta uma
perturbagdo em degrau na resisténcia de enrolamento de estator de 50% de seu valor nominal. A
referéncia de torque foi mantida constante no seu valor nominal de 10 N.m e o fluxo em 0.4 Wb.

A figura 5.26 mostra o resultado obtido com o esquema de adaptagdo proposto,
mostrando a resposta da malha de estimagdo perante a perturbagdo em degrau que foi imposta ao
sistema. O efeito da corregdio da resisténcia de enrolamento de estator sobre a corrente de estator
pode ser notado na figura 5.27. O comportamento da corrente pode ser observado, primeiro com
o processo de adaptagdo e em seguida sem a adaptagio. O resultado confirma o bom desempenho
do algoritmo de adaptacio.
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Figura 5.26 Estimacéo da resisténcia de enrolamento de estator para uma variagio em degrau.

A figura 5.28 mostra o que ocorre com torque do motor durante o processo de estimago.
Na figura 5.28a € mostrado a resposta de torque com corre¢do da resisténcia. A figura 5.28b

- mestra ©-comportamento do-torque caso a resisténcia ndo fosse corrigida.- Podemos notar que

nesta situag@io o controle perde a precisdo de resposta de torque comprometendo o desempenho
do sistema.
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Figura 5.27 Comportamento da corrente de estator com e sem a correco da resisténcia de estator

A figura 5.29 mostra o efeito da adaptacfo sobre o estimador de fluxo. O fluxo real no
motor obtido com a estrutura de adaptagfo de resisténcia é mostrado na figura 5.29a. A figura
5.29b mostra a estimagfo de fluxo sem a devida correcdo da resisténcia de enrolamento de rotor.
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Figura 5.28 Comportamento do torque de estator com e sem a correcio da resisténcia de

Observe que com a estimagio o valor real do fluxo ndo sofreu alteragio acompanhando o
sinal de referéncia como esperado. Porém, sem a correciio de resisténcia o fluxo é estimado com
erro, ¢ isso acarreta uma errada regulagiio de fluxo na maquina.
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Figura 5.29 Comportamento do fluxo de estator com e sem a corre¢do da resisténcia de estator



CAPITULO 6

Conclusdes

Neste trabalho diversas técnicas de controle vetorial foram estudadas em suas caracteristicas
basicas. A analise das diferentes estruturas de controle, principalmente quanto a forma de controle de
torque e fluxo, levou a uma classificagio natural das mesmas em dois grupos basicos.

O primeiro grupo constitui as técnicas que apresentam a orientagio de campo € o
desacoplamento entre torque e fluxo como caracteristica dinimica de funcionamento. O segundo
grupo compde as técnicas que utilizam o conceito de aceleragdo de campo para controle de torque.
Entretanto, esta classificagdo ndo teve objetivo de qualificar ou dividir os métodos vetoriais de
acionamento, mas sim facilitar o entendimento dos varios esquemas de controle apresentados.

Subdivisdes dos dois grupos acima mencionados ainda foram feitas. Os métodos de
orienta¢do de campo foram divididos quanto 4 sua natureza (direta e indireta) e quanto a forma de
alimentagdo do motor, ou seja, apropriados a alimentagiio em corrente e em tensio.

As técnicas de orientagdo de campo com alimentaciio em tensdo foram exploradas de duas
formas, com a inclusdo de reguladores de corrente e circuitos desacopladores a fim de garantir o alto
desempenho dindmico comum aos esquemas vetoriais de controle, e através de estruturas alternativas
que ndo apresentam os tradicionais reguladores de corrente simplificando a dindmica do sistema. Para
essa forma de controle foi dada énfase aos métodos diretos por representarem a forma mais eficiente
..de implementagdo para alimentagdo em tensio. U o

Os métodos de orientacdo de campo, para alimentagdo em corrente ou em tensio, foram
estudados em todas as possibilidades de orientagdo, ou seja, para controle segundo fluxo de rotor,
estator e mutuo. A generalizagdo de grupos de estruturas que apresentavam as mesmas carateristicas
de controle foi discutida sempre que possivel, seguindo uma tendéncia recente na irea de
actonamentos.

As técnicas de aceleragio de campo foram expostas desde seus conceitos basicos até
estruturas recentes de controle, destacando-se os controladores FAM TIL IFAM e DSC. Apesar de
uma generalizagdo de tais métodos ser possivel de forma a apresentar o controle segundo fluxo
arbitrario, isso ndo € comum nesta classe de acionamentos, pois o controle segundo fluxo de estator
com alimentagdo em tensdo se mostra muito mais eficiente que as demais possibilidades. Assim
somente essa forma de controle foi explorada.

Todos os métodos apresentados durante o trabalho foram implementados para simulagdo
digital em linguagem C"', isso permite que algumas conclusdes possam ser feitas a respeito de cada
estrutura;

* As técnicas diretas de controle vetorial tém como caracteristica basica o uso da informagio real de
fluxo controlado, seja ele medido ou estimado através dos sinais terminais de corrente e tensio da
maquina. Os métodos indiretos por sua vez nio apresentam a informagio real do fluxo na
estrutura de controle.
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A técnica de controle por modulagio vetorial, usada na alimentacio em tensdo, é superior i
técnica de histerese de corrente em termos de distor¢do harménica. Porém, este fato ndo pode
confundir a avaliagdo dos métodos de controle apresentados.

» Entre os métodos de orientagio de campo, tanto com alimentagdo em corrente quanto em tensio,
o controle segundo fluxo de rotor apresenta idealmente o melhor desempenho dindmico, contudo
a robustez a variacdo de parimetros inerente aos métodos de controle segundo fluxo de estator e
mutuo, sugere a possibilidade de implementagdes mais simples e com bom desempenho dindmico.

¢ Para o controle segundo fluxo mutuo, em ambas as formas de alimentagiio, os circuitos
desacopladores podem ser evitados. Indicando uma vantagem para essa forma de implementacgo.

e As técnicas de orientaciio de campo e alimentagio em tensio foram desenvolvidas em duas
formas: com controladores de corrente analogas 4 orientagio de campo classica, e sem
controladores de corrente analogas i aceleragiio de campo.

» Elevados ganhos nas malhas de fluxo garantem rapidez de resposta e robustez aos controladores
vetoriais diretos. Entretanto, para 2 alimentagdio em tensdo essa caracteristica pode levar a picos
de corrente durante transitorios.

¢ Os métodos de aceleragio de campo, conforme podemos concluir, sio recomendados para
controle segundo fluxo de estator em alimentagdo e tensdo. Duas formas de controle de torque
podem existir: estruturas com bloco de escorregamento controlado € estruturas com escotha do
vetor tensdo com maior componente em quadratura com o fluxo controlado.

e Os algoritmos de controle dos métodos FAM TII, IFAM sio desenvolvidos em referencial
sincrono com o fluxo controlado, enquanto que o DSC € desenvolvido em referencial fixo no
estator.

e Os métodos IFAM e DSC, como propostos originalmente, nio apresentam possibilidade de
reversdo de velocidade, esse problema foi estudado neste trabalho baseando -se em resuitados
..Semelhaﬂtes encontrados: na 'I‘ffefatura .............................. .

» Nas estruturas de aceleragio de campo, com controle de torque através da escolha adequada do
vetor de tensdo do inversor, o controle de torque ¢ feito pela aplicacio sistematica de vetores
ativos e nulos.

* As semelhancas entre as estruturas de controle FAM TII direto, IFAM, DSC, principalmente
quanto 4 forma de geragiio de torque, justifica sua classificagdo no grupo de técnicas que se
iniciou com os trabalhos do Yamamura.

¢ A principal contribuigdo das técnicas de controle por aceleragdo de campo foi gerar estruturas

adequadas a alimentagdo em tensio com alto desempenho dindmico, e auxiliar com novos

conceitos o entendimento dos mecanismos de controle de torque nas maquinas elétricas de
corrente alternada.

A aplicagio de inteligéncia artificial e sistemas especialistas em eletronica de poténcia, vem
mostrando ser uma area promissora no desenvolvimento de novas formas de controle. Em particular
légica nebulosa tem recebido um destaque maior, pela sua eficiéncia e simplicidade. Neste trabalho
algumas das principais formas de utilizagdo de algoritmos nebulosos foram usados para confirmar e
demonstrar a utilidade dessa técnica. Em especial os estimadores de parimetros baseados em regras
nebulosas se mostraram muito eficientes, motivando a continuag¢io do estudo realizado neste
trabalho. A aplicacdo dos controladores nebulosos substituindo os tradicionais reguladores PI em
estruturas vetoriais de controle também confirmaram sua superioridade. Porém, por ser o controle
vetorial por campo orientado uma linearizagio do modelo ndo linear da maquina de indugdo trifisica,
a diferenga entre as respostas de controle fazendo uso das duas técnicas nio chega a ser significativa.
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Contudo, outras vantagens como flexibilidade e robustez garantem a superioridade do controlador
nebuloso.

Como proposta de continuidade de trabalho, propde-se a implementagio em laboratério das
técnicas aqui apresentadas, onde a sugestdo seria um trabalho com énfase ao controle vetorial direto
por campo orientado com alimentago em tenso. Das técnicas de aceleragio de campo o controle
IFAM, seria o mais indicado para uma primeira implementacio, pois trata-se de uma estrutura
simples que no necessita do sensor de velocidade. Além disso, varios aspectos deste esquema ainda
podem ser explorados, como estimagdo de fluxo, adaptagio de resisténcia de enrolamento de estator,
alimentagdo em tensdo através de técnicas de modulagio vetorial e estratégias que tornem possivel a
diminui¢io da frequéncia de chaveamento, um dos pontos mais criticos dessa estrutura.

Como sugestdo teérica novas técnicas de estimagfo e aquisigdo de fluxo e velocidade, que
hoje talvez representem a maior fonte de inspiragfio aos pesquisadores da 4rea, podem ser exploradas
e agrupadas aos algoritmos nebulosos propostos. Como exemplo, podemos citar outras areas de
desenvolvimento baseadas em técnicas de controle moderno como: observadores em matha fechada,
filtros de kalman, redes neuronais, redes neuro- nebulosas.



APENDICE A

Modelo em eixos ortogonais da maquina de inducfo trifasica

A equagdo A.1 apresenta o modelo da maquina de indugdo trifasica tipo gaiola em um
sistema dq girante a velocidade o na forma de variaveis de estado (Krause, 1986). Este modelo
foi extensivamente usado durante este trabalho para obtengdo dos resultados de simulacdo. Os
indives “s” e “r" denotam grandezas de estator e rotor respectivamente. Neste modelo as entradas

ou excitagles sdo as componentes dq da tensdo de estator, e as saidas sdo as componentes de
fluxo de estator € rotor.

-
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onde:

r resisténcia de enrolamento de rotor,
r resisténcia de enrolamento de estator,
Lr: indutancia propria de enrolamento de rotor,
LS: indutancia propria de enrolamento de estator,
Lm: indutdncia matua,

_ 2
D=L L ~L%,

rs Tm

@, velocidade de rotor,

O torque eletromagnético pode ser escrito de varias formas, porém as mais dteis e
frequentes neste trabatho so:

_3p Lm : -
Lor s Y e Y ) 2
_3p _— ) {(A.3)
1, = 292 (\I}ds ‘gs qus j!a!s)
(A.4)

3P . .
L T2 (l?dm Tas ‘qu Idm)

A equacdo mecanica do motor de indugdo é:
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2J d
__p— :1? (or N 1:_? ]} ( A 5)
onde:
p: numero de pdlos da maquina,
J: momento de inércia do sistema,
7}: torque de carga.
As relagdes entre fluxos e correntes no modelo dq podem ser expressas por:
‘qu = LS iqs + Lm iqr =1 Is qu + ‘qu (A.6)
‘I’dsrLSids+Lmidr Llsids+q’dm (A7)
‘qu = Lm iqs + Lr iq Llr iqr +‘qu (A.8)
Yar =Lonlas i = Ly T * Y (A.9)
y - ( ) (A.10)
gm
v, = ( ) (A.11)

Outras tteis expressdes podem ser escritas a partir das equacdes A.6 a A. 11, entre as mais
importantes temos:

L
L1 -
‘=T YT e (A12)
Is ¥
A13
i —L‘P L ( )
dr [ ‘dr | ‘ds
I LI _1 2 (A.14)
=I ks o om o
qr gs L gs
m m
L LI L 2 (A.15)
_r _r’’s m
Yar =7 Vs Fi s
m m
I . (A.16)
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y)

Woo= Ly g

dr =7 tdm  “ir d
m

s (A.17)

Nas simulagdes encontradas neste trabalho foi usado o método de Range Kutta de quarta
ordem para integragio das equacbes diferenciais do modelo qd. A seguir sera dado um resumo
das transformagdes de coordenadas usadas durante o trabalho.

Transformacoes de sistemas de coordenadas dq/ABC

As equagGes A.18 ¢ A.19 transformam um sistema ABC em sistema dq estacionario

[

considerando o eixo “q” estacionario alinhado a fase “a” (Bose, 1986), porém outras situacdes

sdo possiveis. Sempre que aparecer, o indice “s” denota sistema estaciondrio e “e” sistema
sincrono.

S Ly (A.18)

oL, (A19)
ds J3 bs J3 oS

Para transformar as tensdes bifisicas estacionarias em bifasicas sincrona usamos as
seguintes equacdes.

v =v® cosw 1-vSsene ¢ (A.20)
qgs gs € ds e
e . .S s (A.21)
vds _vqs sena)e t%vdgcosa)e !
As transformagdes que fazem o caminho inverso sdo dadas por:
VS o=y cosw t+v- senw (A.20)
gs gs € ds e
s _ e e (A.2D)
vds = Vqs Sen a)e t+vdscoswe t
vy o=y (A.22)
as qs
__15~£S (A.23)
bs 1 vqs 2 Vds
A23
=——v> + —‘@vs (A23)
cs S ds

Essas equagOes foram usadas sempre que transformagcdes de um sistema dg/ABC, ou vice-
versa, foram necessarias. Devemos notar que as transformacdes entre dq sincrono e ABC
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poderiam ser feitas de uma s vez, porém dois passos foram usados. Esse procedimento ¢ mais
adequado a implementagdo digital.



APENDICE B

Controle PWM por modulacio vetorial

Dentre as técnicas de controle PWM, a de modulagfo vetorial é a que vem mostrando
- maior desenvolvimento nos tltimos anos. Ela é baseada no conceito de vetores espaciais, e existe
um consenso de que esta técnica ¢ a melhor alternativa para controle de chaveamento em
conversores de poténcia trifisico (Holtz, 1992). Isto em grande parte se deve ao fato da
modulagdo vetorial considerar o estado simultdneo das trés fases, e permitir uma operagio Otima
do conversor, reduzindo drasticamente os chaveamentos dos dispositivos semicondutores de
poténcia.

Para uma facil introducéo a técnica de modulagdo vetorial, vamos considerar a figura B.1
que mostra um acionamento elétrico simples, onde o objetivo ¢ mostrar como o chaveamento
adequado do conversor pode ser feito a fim de controlar a maquina.

a * * *

v v
as by cs

0
i Ll
ol ol 61 P
oS —o 8,—0S,—o b M MODULO
D o o o PWM
0 0 0
0 c
Sp08, 85

Figura B.1 Inversor trifisico controlado por modulo PWM com modulagio vetorial.
O modulo PWM computa, a partir dos sinais de tenséo de referéncia gerados na matha de

controle do acionamento, os tempos em que cada chave deve permanecer fechada ou aberta afim
de que o sinal adequado de tensfio seja imposto a maquina.

Estratégia de modulacgio vetorial

O vetor tenséo trifasico correspondente a um sistema trifasico pode ser definido a partir da
equagdo B.1 (Kovacs, 1984).

.2 2
V‘E(Vas+a vyt vcs) (B.1)
onde o operador a ¢ definido como:
2z 4z (B.2)
15 2_775
a=e a“=e
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Se as tenses abe forem tomadas como senoidais equilibradas como nas equagdes B.3, B.4
eB.5,

v (D=V cos{ 1) (B.3)
v )=V cos(a)t—i.’ZO()) (B4)
s
y (t)=I’cos(a}t—2400) (B.5)
cs
o vetor tensdo v assume a forma dada pela expressdo B.6.
jat (B.6)

v=}{ e

A equaciio B.6 corresponde a um vetor girante no plano complexo, com amplitude
constante ¢ velocidade o.

O inversor mostrado na figura B.1 ndo ¢ capaz de gerar ondas perfeitamente senoidais, do
tipo dado pela equagdo B.6, pois somente oito vetores de tensio podem ser gerados
considerando-se todas as posigdes de chaveamento, sendo seis ativos e dois nulos. A figura B.2
mostra estes vetores € o vetor v* em uma determinada posigio estacionaria.

q

»

v3(010) 1

vz(llo)

vo(ooo) v (111)

4

v5(001) vG(IOI)
Figura B.2 Vetores de tensdo fornecidos pelo inversor.

Por exemplo, o vetor v; € obtido com as chaves nas posigdes 100, dessa forma, a fase “a”
€ conectada ao polo positivo da fonte DC enquanto as fase “b” e “c” sio conectadas ao polo
negativo, nesta situagdo as tensdes de fase se tornam:

2 3 _ 1 (B.7)
Yas = EVD Vs T Ves T3 "D

Substituindo as equagdes B.7 em B.1 encontramos que:

b2y L0 ®B3)
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Para v, , as chaves se encontram nas posi¢des 110. Nesta situagiio as tenses de fase
podem ser escritas como:

Vas ™ Vbs T %VD Vog = _§ VD (B.9)
Dessa forma o respectivo vetor tensdo é dado por:
2
=2y, ) (8.10)

Os demais vetores ativos mostrados na figura B.2 e os dois nulos podem ser verificados de
maneira andloga  anterior. E muito importante mencionar que o vetor zero ¢ dito redundante,
pois pode ser obtido de duas maneiras, conectando as trés fases ao polo positivo ou ao negativo,
gerando os vetores vo (000) e v7 (111). A observagio desse fato é de importancia fundamental
para estratégias de chaveamento 6timo.

O vetor de referéncia v* move-se através dos setores [ a 6 , indicados na figura B.2, com
o incremento do tempo. A técnica de modulagio vetorial é baseada na aplicagio sistematica do
vetor vy € 08 dois vetores ativos vizinhos a regido em que o vetor v* se encontra. A figura B.3
mostra o vetor de referéncia no setor 1, com os vetores adjacentes v,= vi € v, =v,. V, e V, sdo
as projegbes do vetor v* na direciio de v, € v,. Quando o vetor v* estiver localizado no setor 2
teremos v, = vz € vy = v3 . Esta substitui¢io de varidveis € introduzida de forma que as equagdes
obtidas possam ser usadas para todos os setores do plano dq.

q
¢
Vb ___________________ V* o V* e'] wl
a .
P » » d
Va v,

Figura B.3 Diagrama vetorial para o vetor referéncia localizado no setor 1.

Na estratégia de modulagio vetorial é considerado que o vetor de referéncia v* ¢é
constante ¢ estacionario no plano dq durante o intervalo de amostragem T. A idéia fundamental
da modulagdo vetorial € considerar que o vetor de referéncia v* € igual a média temporal dos
vetores aplicados a carga durante o intervalo de amostragem, este fato é expresso pela seguinte
equagio:

*

1
v z?(va tavé»vb Ib+v0 IO) (B.11)
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onde t. 1 €to 580 0S tempos em que 0s vetores v, , vy € vo devem permanecer aplicados a carga
durante o intervalo de amostragem T. Estes tempos tem portanto a seguinte restricio:

T=t +1y+1, (B.12)

A partir dessas consideracdes € possivel, através de relagdes trigonométricas, extrair da
figura B.3 as equagdes B.13, B.14 e B.15 que fornecem os tempos em que cada chave deve
permanecer ligada a fim de que o vetor de referéncia seja fornecido a carga (Rodrigues J, e
outros, 1994).

{ _gfi cosa———z——sina T

a ZVD V3 (B.13)
t, = Ssina) T (B.14)
IG:Thta—tb {B.15)

Em situagdes transitorias pode ocorrer que o vetor v* ndo possa ser sintetizado durante o
intervalo de amostragem T. Quando isso ocorre o tempo t, se torna negativo, tornado necessario
um novo calculo dos tempos de chaveamento, isso pode ser feito da seguinte forma:

, 4
t =2 T
..... af“‘?“f T PRTPR TURITRTOR (B16) RO
a b
1 Ib 3
‘b7 +1, F=T-1, (B.17)
t, =0 (B.18)

Um dos aspectos mais importantes da modulagfo vetorial, e que nfio sera discutida neste
apéndice, ¢ o chaveamento otimo. Fazendo uso da redundéncia do vetor nulo ¢ possivel
desenvolver um algoritmo de controle para o inversor em que a transi¢io entre um estado e o
proximo envolva somente um chaveamento, dessa forma minimizando os chaveamentos
NECESSArios & operacao.

Controle por histerese de corrente

No controle por histerese de corrente independente os estados das chaves determinam os
valores de tensdo de linha aplicados & maquina. O controle de chaveamento é feito de forma que
uma determinada corrente de referéncia seja imposta a maquina a partir de uma aplicagio
adequada dos vetores de tensio do inversor.

Considere por exemplo a corrente de referéncia a ser imposta a fase “a”, em volta da qual
uma banda com limites inferiores e superiores sdo definidos de forma que a corrente na maquina
ndo deva fugir a esses limites. Sempre que a corrente medida nos terminais da maquina estiver
menor que & banda inferior estipulada, a chave S; deve ser fechada e S, desligada, conectando a
fase “a” da maquina ao terminal positivo da fonte. Se por outro lado a corrente nesta fase for
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maior que o limite superior, a chave S; deve ser ligada e S; desligada, conectando o terminal
negativo da fonte, no caso de uma fonte simétrica estar disponivel, a fase “a” da maquina.

O resultado deste chaveamento € ter uma tensdio de fase oscilando entre valores positivo e
negativo da fonte, forgando a corrente na maquina a seguir o valor de referéncia desejado.
Portanto, matematicamente podemos expressar essa situacio pela seguinte expressdo:

. v* r -
Se Ik >1k*+A[ Ik— V (B.19)
Se 1k<1kwA[ Vka

F X,

onde k indica a fase “a”, “b” ou “¢”.

A explicagio dada aqui se limita a conceituar o controle de histerese por corrente. A
implementacdo da técnica apesar de simples, envolve outros detalhes como ¢ tipo de chave usada,
problemas com a frequéncia irregular de chaveamento e outros (Brod e Novonty, 1985). Varios
trabalhos de pesquisa sdo dedicados a melhorar o desempenho do método e encontrar solugSes
que facilitem a implementagio. Os trabalhos mais recentes tem buscado conciliar os
compromissos de frequéncia de chaveamento, distorgdo harmdnica e comportamento dinimico,
que sio pardmetros que se interagem entre si {(Holtz, 1992; Kazmierkowski e outros, 1991).

Neste trabalho sempre que a alimentagdo em corrente foi usada nas estruturas de controle,
a técnica de histerese independente foi usada.



Parametros elétricos da maquina de inducio

Poténcia 3 Hp

Frequéncia nominal 60 Hz

Polos 4

Tensdo nominal 220

Torque Nominal 10 Nm
Resisténcia de estator 060
Resisténcia de rotor 040

Indutéincia de estator 61.1 mH
Indutancia de rotor 61.1 mH
Indutdncia Matua 59.0 mH
Constante de Inércial  ]0.0117643 Kg m®
Coeficiente de atrito Co {0.0018637 N.m/rad./s.
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