Ronaldo Mourao Moraes

Uma Estratégia MRAC sem Sensor de Velocidade

para Sintonia do Controle com Orientagao pelo

Campo de Motores de Inducao

Dissertacao de Mestrado submetida a Coordenacao dos Cursos de
Pos-Graducao em Engenharia de Eletricidade da Universidade Fede-
ral do Maranhao como parte dos requisitos necessarios para obtencao

do grau de Mestre em Engenharia de Eletricidade.

Area de Concentragao: Automagao e Controle

Luiz Antonio de Souza Ribeiro, DSc. - CEFET/MA

Orientador

Sao Luis, Maranhao, Brasil

(©Ronaldo Mourao Moraes, 2003



Uma Estratégia MRAC sem Sensor de Velocidade

para Sintonia do Controle com Orientacao pelo

Campo de Motores de Inducao

Ronaldo Mourao Moraes

Dissertacao de Mestrado apresentada em /09/2003

Luiz Antonio de Souza Ribeiro, DSc. - CEFET/MA

Orientador

Cursino Brandao Jacobina, Dr. Ing. - UFCG

Componente da Banca

Raimundo Nazareno Cunha Alves, DSc. - UFPA

Componente da Banca

Sao Luis, Maranhao, Brasil, setembro/2003



Dedicatoria

Aos meus queridos pais Antenor (in memoriam) e Isabel.



Agradecimentos

Agradeco a minha esposa Josenice R. Souza e aos meus filhos Ladson S. Ribeiro e
Vitor Hugo S. Moraes pelo incentivo e compreensao durante este periodo de relativa

ausencia familiar.

Agradeco ao orientador e amigo Luiz Antonio de S. Ribeiro por sua dedicagao e
orientacao necessaria para tornar possivel a realizacao deste trabalho.

Agradecgo aos professores Ribamar Oliveira, Marcelino Pacelli, Orlando Donato e
Reginaldo Corteletti pelo apoio e incentivo durante a realizacao deste trabalho.

Agradeco a professora Maria da Guia pela compreensao e incentivo durante a fase

de conclusao deste trabalho.

Agradeco ao secretario Alcides da CPGEE pelo apoio logistico necessario para a
realizacao e defesa deste trabalho.

Agradeco aos amigos Jorge Renato, Deusdete Brito, Evandro Gomes, Natalia Abreu,
Ronaldo Soares, Welflen Ricardo, Patrickson, Patricia e a todos aqueles que con-

tribuiram direta ou indiretamente para realizacao deste trabalho.

Ao CNPq, a UFMA e ao CEFET/MA que proporcionaram as condi¢oes necessarias

para viabilizar a realizacao deste trabalho.

v



Resumo

Na maioria das aplicacoes industriais de acionamentos com alto desempenho as maquinas
ca sao utilizadas. No entanto, este tipo de acionamento depende fortemente de um con-
trole de corrente eficiente e do tipo de estratégia de controle utilizada. Portanto, neste
trabalho é realizado um estudo dos principais controladores PI de corrente usados em
acionamentos ca e é proposta e analisada uma técnica de controle adaptativo do tipo
modelo de referéncia para estimar diretamente a velocidade e posicao do vetor de fluxo
rotérico. E feita uma analise de desempenho e sensibilidade paramétrica dos principais
modelos de referéncia utilizados em controladores adaptativos e é proposta uma técnica
para a estimacao dos parametros dos quais o modelo escolhido depende. Além disso, é
feita uma analise comparativa da técnica proposta com a técnica baseada na estimagao

da velocidade rotorica para determinar a posi¢ao do vetor de fluxo.



Abstract

In most of the high performance industrial applications of drives the ac machines are
used. However, this kind of drive is highly dependent on the efficiency of the current
regulators and the type of control strategy used. Therefore, in this work a study of the
main Pl current regulators used in ac drives is realized, and is proposed and analyzed a
model reference adaptive control technique to directly estimate the speed and position
of the rotor flux vector. A performance analysis and a parameter sensitivity study of
the main reference models employed with the adaptive control strategy are carried out,
and a scheme is proposed to on-line estimate the relevant parameters of the selected
reference model. Furthermore, a comparative analysis of proposed technique with the
technique based on the estimation of the rotor speed to determine the position of the

rotor flux vector is made.
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Capitulo 1
Introducao

As maquinas de corrente continua (c¢) foram, durante muitos anos, utilizadas nos acio-
namentos com alto desempenho onde se precisa dos controles de conjugado e posigao,
com alta precisao. Esta utilizacao deveu-se ao fato das maquinas ce apresentarem um
comportamento dinamico bem mais simples que as maquinas de corrente alternada
(ca). A estrutura fisica das maquinas cc garante o desacoplamento entre as malhas de
controle de fluxo e conjugado. No entanto, as maquinas ca tornaram-se uma alterna-
tiva atrativa a partir do surgimento de novas técnicas de controle baseadas na teoria
dos dois eixos girantes (sistema de eizos odq). Dentre estas técnicas, o chamado “con-
trole vetorial” ou “com orientag¢do pelo campo” tornou possivel o controle independente
de conjugado e fluxo nos acionamentos ca, tornando possivel o acionamento ca seme-
lhante ao acionamento c¢c com excitagao independente [3]. Porém, para a aplicagao
desta técnica, é necessario que se conheca a posicao do vetor de fluxo utilizado para
a orientacao. Atualmente utiliza-se o controle com orientacao pelo campo (FOC) de
duas formas basicas, dependendo de como a posicao do vetor de fluxo é obtida: a

orientagao pelo campo direta (DFO) ou indireta (/FO).

No método com orientacao pelo campo direta, realiza-se a medigao direta da posicao
do vetor de fluxo através de sensores de fluxo ou estima-se a magnitude e angulo deste

vetor.

A forma classica de implementacao do controle com orientagao indireta pelo campo
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esta baseada na imposicao de um comando de escorregamento a maquina e do co-
nhecimento da posicao mecanica do rotor. O modo pratico de se obter a posi¢ao do
rotor é acoplar sensores ao eixo da maquina como “encoder” ou “resolver”, elevando,
portanto, o custo do sistema de controle e diminuindo a sua confiabilidade [4]. Em
ambos os métodos de controle com orientagao pelo campo (DFO ou IFO), o sistema de
eixos odg pode estar alinhado basicamente com os vetores de fluxo rotérico (orientagdo

cldssica), estatérico ou de entreferro [5].

Independentemente do referencial utilizado, o FOC' apresenta problemas com relacao
as variacoes nos parametros da maquina, principalmente, variagoes na constante de
tempo rotdrica (7,) em funcao das condicoes de operagao. Kamarudin B. Nordin et
alii [6] estudaram a influéncia das variagoes paramétricas em sistemas com orientacao
pelo campo. As analises mostraram que variagoes nos parametros das maquinas podem
levar a perda de sintonia dos controladores vetoriais e o consequente acoplamento entre
as malhas de fluxo e conjugado, ocasionando, desta forma, erro de regime permanente
no fluxo e conjugado e oscilagoes transitérias em ambos [7]. A conseqiiéncia imediata

deste fato é a diminui¢ao no desempenho e o aumento nas perdas da maquina.

Varias técnicas de controle tém sido estudadas e utilizadas com o objetivo de dimi-
nuir ou eliminar os efeitos destas variacoes no desempenho do controle com orientacao
pelo campo das maquinas ca [8],]9],[10],[11],[12]. Particularmente, a técnica do controle
adaptativo tipo modelo de referéncia (MRAC) tem sido motivo de intensas pesquisas
em virtude de sua simplicidade, robustez e aplicabilidade, tanto na sintonia de contro-
ladores com orientacao pelo campo, quanto na estimacao de parametros da maquina
[1],[13],[14],[15],[16],[17],[18]. Porém, para a implementacao desta técnica, é necessario
o conhecimento de alguns parametros da maquina. A obtengao destes parametros € con-
seguida utilizando-se técnicas de estimacao paramétrica [19],[20],[21],[22],[23],[24],[25].
Métodos de estimagao dos parametros da maquina, do fluxo e da velocidade mecanica
e/ou o emprego de esquemas adaptativos cada vez mais precisos, utilizados para com-
pensar as variacoes ocorridas nos parametros em virtude das condicoes de operacao da
maquina, tem proporcionado a eliminagao de sensores (fluzo, posi¢io e velocidade), e

tornado os sistemas de acionamentos com alto desempenho mais robustos e confiaveis
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[2],[4]. Um grande niimero de trabalhos que tratam de acionamentos sem sensor de
velocidade tem surgido nos tltimos anos [26],[27],[28],[29],[30],[31]. Porém, o desempe-
nho destes acionamentos depende grandemente da precisao com a qual os parametros
sao conhecidos e da eficiencia dos controladores de corrente utilizados. Portanto, um
controle com orientacao pelo campo eficiente s6 é possivel se controladores de corrente

igualmente eficientes forem utilizados na implementacao do sistema de controle.

1.1 Contribuicoes desta Pesquisa

Este trabalho de pesquisa apresenta um método de estimagao da velocidade e posicao
do vetor de fluxo rotérico, através de uma técnica adaptativa do tipo modelo de re-
feréncia, necessaria para a sintonia do controle com orientacao pelo campo da maquina
de inducao. A utilizacao da técnica proposta, possibilita a implementacao do controle
sem a necessidade de sensores de velocidade e, principalmente, independente das va-
riagoes na constante de tempo rotorica. Este método é avaliado e o seu desempenho
é comparado ao da técnica utilizada para a estimacao de w, apresentada em [1]. Os
principais modelos de referéncia utilizados em controladores adaptativos sao analisados
em termos de desempenho e sensibilidade paramétrica, com vistas a escolha daquele

com melhor desempenho.

O desempenho dos controladores com orientacao pelo campo apresenta forte de-
pendéncia em relagao ao tipo de controle de corrente utilizado e ainda, da precisao
com que os parametros da maquina sao conhecidos. Por isso, um estudo comparativo
entre controladores de corrente do tipo proporcional e integral (PI) é apresentado e
é proposto um modelo para a estimacao da resisténcia transiente estatdrica T; e da
indutancia transitéria do estator oL;. O procedimento para a estimacao dos referi-
dos parametros esta baseado no circuito equivalente em regime permanente. Estes
parametros sao utilizados na estratégia de controle adaptativo proposta, que tem o
objetivo de manter a sintonia do controle com orientagao pelo campo e na sintonia dos

controladores de corrente.

As principais contribuicoes deste trabalho sao:
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e Proposta para a estimacao direta da velocidade e posicao do vetor de fluxo
rotorico do motor de indugao usando a técnica do controle adaptativo tipo modelo

de referéncia, para utilizacao no FOC/;

e Analise de desempenho e sensibilidade paramétrica dos principais modelos utili-

zados em MRAC, para sintonia de controladores com rientacao pelo campo;

. ~ A 1 ’ . . ~ o
e Proposta para estimacgao dos parametros r, e 0 L da maquina de inducao utilizando-
se o circuito equivalente em regime permanente. Esta estimacao é usada para
atualizar os parametros utilizados no modelo de referéncia do MRAC' e na sinto-

nia dos controladores de corrente;

e Analise comparativa entre a técnica MRAC proposta e a técnica baseada na
estimacgao da velocidade rotorica w,, para determinar a posicao do vetor de fluxo

rotorico;

e Analise de desempenho dos controladores PI de corrente nos referenciais esta-

ClONArio e sincrono.

1.2 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2 apresenta-se a analise dinamica e em regime permanente do controlador
PI de corrente no referencial estaciondrio e sincrono: cldssico e vetorial. O estudo
realizado é a base para a escolha daquele com melhor desempenho e que sera utilizado
para controle das correntes da maquina de indugao na implementacao do sistema de

controle proposto.

No capitulo 3 é proposto um controle adaptativo aplicado ao motor de inducao
com o objetivo de compensar as variacoes na constante de tempo rotdrica e eliminar o
sensor de velocidade. F feita uma analise de desempenho e de sensibilidade paramétrica
dos principais modelos de referéncia utilizados em controladores adaptativos do tipo
modelo de refereéncia. Desta analise, é escolhido um modelo e proposto um método para

a estimacao dos parametros dos quais tal modelo depende. Neste capitulo, também
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é realizado um estudo comparativo entre as técnicas MRAC de estimacao da posicao

e velocidade do vetor de fluxo rotorico mediante a estimacao de w, com a técnica

proposta.
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Controle de Corrente

2.1 Introducao

O objetivo principal da aplicagao do controle desacoplado de fluxo e conjugado em
magquinas elétricas é produzir uma resposta dinamica rapida com bom desempenho em
regime e transitérios. Porém, um controle de conjugado eficiente requer controladores
de corrente eficientes para que se possa ajustar o conjugado tao precisamente e tao ra-
pidamente quanto a corrente. Os controladores de corrente utilizados nos acionamentos
em corrente alternada com alto desempenho devem ser capazes de controlar tanto a
amplitude quanto a fase das correntes. Isto é, particularmente, a origem do termo
“controle vetorial”. Controladores de corrente para acionamentos ca sao mais comple-
x0s que aqueles para acionamentos ce, pois as grandezas a se controlar sao alternadas
e a utilizacao de controladores PI classicos nao produzem erro de regime permanente
nulo devido a dependéncia destes com relagao a freqiiéncia de operacao. Além disso,
nos acionamentos com alto desempenho ambos os controles de amplitude e fase das
correntes devem ser realizados, conforme citado anteriormente. Os controladores de
corrente formam o laco mais interno de todos os controladores. Como tal, eles devem
possuir a maior largura de faixa do sistema e produzir erro nulo (ou aproximadamente

nulo) em regime [3].

Nesse capitulo sao apresentados estudos sobre os controladores de corrente do tipo
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proporcional e integral (PI). Sao estudados os controladores estacionario e sincrono.

Nesse estudo, sao analisados alguns pontos basicos como:
e Complexidade da implementacao
e Desempenho dinamico
e Vantagens e desvantagens

Como ferramentas de analise utilizou-se técnicas de controle classico, lugar das
raizes, funcao de resposta em freqiiéncia (FRF'), funcao de rigidez dinamica (DSF) e

funcao de transferéncia.

Ao final da analise das caracteristicas de cada controlador apresentado, sao mos-
trados resultados de simulagao, com o objetivo de possibilitar melhor compreensao e

assimilacao sobre o desempenho destes controladores.

2.2 Modelo da Maquina de Inducao

O modelo dinamico da maquina de inducao pode ser representado usando-se a notacao
vetorial complexa ou a notagao escalar. A representacao de um vetor complexo na

forma escalar é mostrada em (2.1)

Jaa =Ts =3t (2.1)
onde f esta representando uma quantidade vetorial complexa genérica.

A relagao entre as grandezas trifasicas estatoricas abe e as bifasicas dg é mostrada
em (2.2) [32]. Esta relagao também mostra a transformacao destas grandezas para um
referencial arbitrario. 6 representa a posicao angular deste referencial em relagao ao

referencial estaciondrio.

fqdos - A’.sfabcs (22)

onde
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(fatos)" = fos fas foo ] (2.3)

(faves)" = [ fas fos fos ] (2.4)

cos 0 cos(9 — 2—’T) COS(0 + 2—’T)

3

2 .
K, = 3 senfl  sen(f — %’T) sen(6 + %’T) (2.5)
1 1 1
2 2 2
A inversa de (2.5) é dada por
cos 0 senf 1
Kt = cos(6 — %”) sen(6 — %’T) 1 (2.6)
cos(6 + %’T) sen(6 + %’T) 1

De modo semelhante as grandezas estatoricas, as grandezas trifasicas rotoricas abe

e as bifasicas dq estao relacionadas através de (2.7)

fqdo'r = [(Tfabc'r (27>

onde

(foaor)" =1 for fir for ] (2.8)

(faber)" =1 far for for ] (2.9)

) cos(fB+ %ﬁ)
) sen(ﬂ + %ﬁ) (2.10)

1 1 1

5 cos f cos(ff —
K, = 3 senf3 sen(f —

oy I

2 2 2
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B=0-0, (2.11)

onde 6, é a posicao angular rotérica e € a posicao angular do referencial para o qual

as grandezas estao sendo transformadas em relagao ao referencial rotdrico

A inversa de (2.10) ¢ mostrada em (2.12)

cos 3 senf3 1
K' = | cos(f — ) sen(f—2) 1 (2.12)
cos(f + %’r) sen(f + %’T) 1

A notacao vetorial complexa, em relagao a notagao escalar, reduz o nimero de
equacgoes do sistema pela metade. Utilizando-se esta notagao, as equacoes da maquina

de inducao em um referencial dq genérico ficam como mostradas em (2.13)-(2.18)

[3],[32]. O sobrescrito “g” representa um referencial genérico.

e Expressoes das tensoes estatorica e rotorica

g
WL SN, (2.13)
di
g AT
W=+ (]fr +J(wy—w ) A =0 (2.14)

o Expressoes dos fluxos estatorico e rotorico

N = Ly + Ly (2.15)

N = L& 4 Lyt (2.16)

o Expressoes do conjugado eletromagnético e equagao mecanica
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Lo . .

T.= P" (i2, X9, — i9.75,) (2.17)
dw,

P (Te —_ Om) = J% + bpwr (218)

com
v = Ugs — jvgs
v = vf, — jvg, =0
=i, — jig,
i =i, — Jig,
R
onde w, é a velocidade angular do sistema de coordenadas dg; w, € a velocidade angular

elétrica do rotor; Te., C), sao os conjugados eletromagnético e de carga, respectivamente;

J

9 o = =
7, U vy, Sao as tensoes estatoricas

) sao os vetores de tensao estatorica e rotorica; v9 A

gs’
de eixos ¢ e d; v7,, v, sao as tensoes rotdricas de eixos g e d; ¥, # sao os vetores de

corrente estatorica e rotdrica; o, i, sao as correntes estatdricas de eixos ¢ e d; e,

i%, sdo as correntes rotdricas de eixos ¢ e d; A9, M sao os vetores de fluxo estatérico e

rotorico; AJ, A9 sao os fluxos estatdricos de eixos ¢ e d; A A9 sao os fluxos rotdricos
de eixos q e d; rs e 7, sdo as resisténcias estatérica e rotérica (referida ao estator),
respectivamente; Ly e L, sao as indutancias préprias do estator e do rotor (referida
ao estator), respectivamente; L,, é a indutancia mitua entre o estator e rotor; J é o
momento de inércia, b, é o coeficiente de atrito viscoso, P é o niimero de pares de pélos

e S é o operador Laplace. Sempre que os parametros rotoricos forem citados neste

texto esta subentendido que os mesmos estao referenciados ao estator.

O modelo tensao-corrente dado por (2.19) pode ser obtido de (2.13)-(2.16) apds
algumas manipulacoes algébricas [33].
9

/ d L, .
o = oLt = oM+ juyo L (2.19)
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onde

_ 1 N
Wpr = ;—JUJT

' L \?
ro=Trs+ 1, T
1.2
oclLy=1L,— ==
r

., . A . . e ’ . A . . .
sendo r, € a resisténcia transiente estatorica e o L é a indutancia transiente estatorica.

O vetor de tensao estatdérica da maquina de inducao, no referencial estacionario é

obtido a partir de (2.19), fazendo-se w, = 0 e substituindo-se ¢ por s.

di?

! 1
v=ri +tol,—=2 — ¢ 2.20
S S$°S dt S ( )
onde
62 = i—waT)\i

sendo €2 a forca contra-eletromotriz (fecem), que pode ser considerada como uma per-

turbacao ao controle de corrente.

2.3 Controle com Orientacao pelo Campo

O controle com orientagao pelo vetor de fluxo rotoérico é conseguido obtendo-se a posi¢ao
deste vetor e alinhando-o com o eixo “d” do sistema “dq” de referéncia, ou através
da imposicao de um escorregamento a maquina. O valor deste escorregamento esta
mostrado em (2.21). Caso uma destas condigoes seja satisfeita, o fluxo rotérico s6
contera componente de eixo “d” e estara efetivamente alinhado com o sistema de eixos
dq de referencia, conforme mostrado no diagrama vetorial da Figura 2.1. Deste fato,
resulta o chamado “controle com orientacao pelo fluxo rotorico”. O sobrescrito “rf” que
aparece nas figuras deste trabalho foi utilizado para representar a orientagao pelo fluxo

rotorico, que é a forma classica de orientacao. Com /\Zf = 0, os controles de conjugado
f

5, respectivamente.

e fluxo podem ser feitos de forma independente através de zgg e,

Os valores de referéncia destas grandezas sao obtidos através de (2.23) e (2.24). O

w ok

sobrescrito representa uma quantidade de referéncia.
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(2.21)

(2.22)

L,i7

Wy = ksi;s
com
1 L,
k, = .
dr Tr
f
iqr i
if
Lds
Yo ____..)0A
)\Zr = )\'z
CjeXLyif
eixo-d

Figura 2.1: Diagrama vetorial do modelo rotérico da maquina de inducao com

orientacao indireta pelo fluxo rotorico, com valor correto da frequéncia de escorre-

gamento
- fx — i L'I‘ /
qs P Lm)\;{* €
1
7 fx rf*
1 = —A
ds Lm dr

2.4 Sistema basico de controle

(2.23)

(2.24)

A Figura 2.2 ilustra o sistema bdasico de controle de corrente [34],[35]. Normalmente,

somente dois sensores de corrente sao utilizados nas medigoes das correntes da maquina,
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uma vez que devido a auséncia de conexao do neutro a soma das trés correntes é zero
sendo, portanto, uma delas a combinagao linear das outras duas. A utilizacao de
somente dois sensores diminui o custo do sistema de controle. Observa-se, nesta figura,
que os controladores de corrente fornecem as tensoes de referéncia necessarias para que
o inversor forneca os sinais de tensao, via uma estratégia PWM, para alimentar o motor

e fornecer erro de regime zero ou o menor possivel.

Iq
3@ i | Inversor N U M
60H , PWM T ‘/ic
- NN N
p
vEIvE |vE
%
Ig +
il;k E a0 Controlador
» 5 A\ PN Corrente
i 0 ‘ T

Figura 2.2: Sistema PW M com controlador de corrente para produzir uma fonte de

corrente trifdsica controlada

Controladores de corrente sao bastante estudados pela comunidade cientifica da
area [36],[37],[38],[39],[40],[41],[42], e varias estratégias e topologias para controle de
corrente em maquinas ca ja foram propostas. Algumas bem conhecidas e simples como
o controle por histerese que possui um bom desempenho no controle da amplitude
das correntes. Porém, tem a desvantagem de operar com frequéncia de chaveamento
variavel (depende do erro) e, ainda, apresentar erros, que nao estao estritamente limi-
tados a banda de histerese (o erro mdzimo de corrente € igual @ duas vezes a banda
de histerese em determinados instantes) [3],[34]. Embora o controlador do tipo his-
terese seja de facil implementagao, e novas configuragoes tenham sido apresentadas

com vistas a reducao da freqiéncia de chaveamento [41],[43], uma outra estratégia esta
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sendo bastante estudada e empregada atualmente. Esta estratégia é a do controlador
PI estacionario e sincrono. O controlador PI sincrono pode e, normalmente, é imple-
mentado no referencial estacionario. Este controlador tem sido comprovadamente o
que apresenta melhor desempenho, pois opera com frequéncia de chaveamento fixa e,
diferentemente do controlador PI estacionario, apresenta erro zero em regime [35],[44],

conforme sera descrito a seguir.

2.4.1 Influéncia e desacoplamento da fcem

A feem funciona como uma perturbacao ao controle de corrente. Entao, visando me-
lhoria no desempenho do controlador, é interessante que se desacople esta perturbacao,
conforme ilustrado em diagrama de blocos na Figura 2.3. Nesta figura, v’ é o valor
de tensao estatdrica sem o fator de perturbacao (feem), que controlard as correntes da

maquina e € é o valor da fecem medida ou estimada.

Modelo do Motor de indugdo

1/ 0oL 51 Ly ] ;
S+r/IOL, A, iR Eﬂ

H
Ly
P—
o, L
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T,
A A s
ﬂ(")br }‘r
,

Figura 2.3: Controle PI de corrente estacionario aplicado ao motor de inducao, usando-

se notagao vetorial complexa e mostrando o desacoplamento da fcem

Usando-se componentes dg, pode-se converter (2.20) em:

dis,
dit

— e, (2.25)

s __ '
v, =1y, + ol
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'S

! d
o =1, + oL s _ s (2.26)

qs — rs qu dt qs

onde os termos de perturbagao ej, e e sao dados por:

L. 1
¢t = Zm <w,A;T n T-A;) (2.27)

T

s Lm s 1 s
== (e = ) 229

Observando (2.33) e (2.34), conclui-se que para a estimagao da fecem é necessario,

portanto, a estimacao do fluxo rotorico.

2.4.2 Estimacao do Fluxo Rotodrico

A estimagao do fluxo rotorico geralmente é feita no referencial da velocidade rotoérica,
devido a dinamica do estimador de fluxo utilizado (usualmente chamado modelo de
corrente), ser independente desta grandeza. Naturalmente, a transformacao das quan-
tidades terminais da maquina, necessarias para a estimacao do fluxo, para o referencial
sincrono com a posigao rotorica requer o conhecimento da posicao do rotor. Infe-
lizmente, este estimador exibe sensibilidade as incertezas paramétricas da maquina,
sendo esta mais acentuada em operacao com a velocidade de escorregamento proximo
a seu valor nominal [4],[45]. A Figura 2.4 mostra o estimador de fluxo rotérico citado.
Observa-se que as correntes estatoricas sao rotacionadas do referencial estacionario para
o da velocidade rotorica. O fluxo é estimado neste referencial e, entao, rotacionado para

o referencial estacionario. O sobrescrito “r” indica o referencial da velocidade rotdrica.

Os blocos indicados por e e e/ representam os operadores de transformacio
de coordenadas. O bloco 7% leva as quantidades estatéricas para o referencial da
velocidade rotdrica, enquanto que e/ realiza a operacao inversa e, 0, indica a posicao

do rotor em relacao ao estator.

A partir do modelo da maquina de inducao, tem-se a equagao rotorica de tensao,

escrita em um referencial genérico.
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Estimador de fluxo
.S r T <
i i ~ 1 Ar . A
s e, | L. O = / - jor —
1, s ‘
A _
o

Figura 2.4: Diagrama de blocos do Estimador de fluxo rotérico baseado no modelo de

corrente, no referencial da velocidade rotorica

Ty . dxg .
A transformacgao para o referencial da velocidade rotérica, faz-se com w, = w, e
g = r. Portanto, (2.29) torna-se:
r dXd
— (N = Li’ L =0 2.30
7. A = L) + (2.30)

Os valores dos fluxos estimados de eixos “d” e “¢”, portanto, podem ser obtidos

de:

% = ,Ti (Lt — N3y (2.31)
X! - -
B - L) =

5

»s» entao, sao dados por:

Os termos de perturbagao estimados €, e e

- m ~ Ys 1 s
e = 2 <w,/\q7, + ?—/\dr> (2.33)

~5 Zm ~ s 1 s
eqs = —T (wTAd,’, - ?_TAQT> (234)
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O dltimo termo na equagao (2.20) representa a forga contra-eletromotriz da maquina
de inducao, e é uma funcao da velocidade e do fluxo rotdrico. Estimando-se a feem pelo
uso de (2.33) e (2.34) e, entao, considerando-se o seu desacoplamento exato, tem-se:

'S
di’

S = Lol —2 2.35
vs TSZS —I_ O- dt ( )

Obsevando a equacao (2.35), nota-se que é semelhante a equacao de tensao para
uma carga RL. Portanto, com o desacoplamento da feem o comportamento dinamico
do MI, sob o ponto de vista do controle de corrente, assemelha-se ao comportamento
de uma simples carga KL, como ilustrado na Figura 2.6. Nesta figura, percebe-se que

o zero do controlador e o pélo da planta possuem a mesma natureza (ambos sdo reais).

2.5 O Controlador PI

Muitos problemas de controle podem ser resolvidos simplesmente utilizando-se o con-
trolador PI, que € a ferramenta padrao para resolver problemas de controle de processo
[46], conforme ilustrado na Figura 2.5. Nesta figura, ¢(t) é a diferenga entre os sinais
de comando u.(t) (varidvel de referéncia) e a saida do processo y(t) (varidvel medida
e que deve ser controlada). A saida v(t) alimenta o processo de tal forma que o erro

e(t) seja zero ou o menor possivel.

Ue + e V(1) Y1)
4’@4’ Controlador PI

v

Processo

A\

Y

Figura 2.5: Modelo de um sistema de controle de processo

O controlador PI pode ser descrito matematicamente por

K;

G(S) = K, + (2.36)
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onde K, e K; denotam os ganhos proporcional e integral do controlador, respectiva-

mente.

A principal razao para o controle integral é reduzir ou eliminar o erro de regime
permanente [47]. Isto pode ser conseguido, em regime permanente, caso as grandezas

a serem controladas sejam cc.

2.5.1 Sintonia classica do Controlador PI de corrente

Sob o ponto de vista do controle de corrente, o motor de indugao se assemelha a uma
carga RL, pois considera-se um desacoplamento perfeito da fcem. Desta consideragao,
obtém-se o diagrama de blocos da Figura 2.6. A sintonia classica é feita considerando-se

que o zero do controlador deve cancelar o pdlo da planta, logo:

’ ’

K; r r
=— = K, =—2K 2.37
K, oL, oL, * ( )
LSk s § % )
ls  + <> € Ky (S+K;/Kp) Vs 1/oLs Dols
> . ————p
i S : S+r'/OLy |
.5 ‘
ls """""""""""""""

Figura 2.6: Controle PI de corrente estacionério, aplicado a uma carga RL (parte
elétrica do motor de indugao considerando-se o desacoplamento exato da fcem),

usando-se notacao vetorial complexa

Da consideracao acima, obtém-se o diagrama de blocos simplificado mostrado na
Figura 2.7. Deve-se entao, projetar o ganho K, necessario para fornecer a largura de

faixa desejada para o controlador de corrente, ou seja:

K, = 2roL,B.; (2.38)

onde B,; é a largura de faixa do controlador de corrente, em Hz.
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SSF K .8
ls p lg
_
Kp + GLsS

Figura 2.7: Diagrama vetorial complexo simplificado para o controlador PI, conside-

rando o cancelamento do polo da planta pelo zero do controlador

Observando-se a Figura 2.7, nota-se que o controlador PI apresentara erro zero

em regime permanente (15* = %), somente se as grandezas a ser controladas sejam cc
(S = 0), conforme mencionado anteriormente. Caso contrario, o erro entre as correntes
dependera da freqiiéncia de operacao, sendo cada vez maior a medida que a frequéncia

aumenta.

2.5.2 Controlador PI de corrente Estacionario

A complexidade das estruturas dos sistemas de controle de corrente esta diretamente
relacionada ao tipo de referencial sob o qual o controlador deve ser implementado. A
escolha do referencial estacionario evita o uso de transformagoes entre referenciais. As
. , .
equacoes que descrevem o modelo do controlador possuem apenas grandezas estatoricas
que sao obtidas a partir dos terminais da maquina. No entanto, o controlador tera que

operar com sinais cuja frequéncia € igual a dos sinais de referéncia.

A Figura 2.8 representa a estrutura geral de um controlador PI estacionario. Como
citado anteriormente e observando-se a figura, pode-se notar que as correntes nao so-
frem mudanca de referencial, diminuindo, portanto, o nimero de operacoes na imple-
mentacao do sistema. Por outro lado, a situagao de regime deste sistema requer sinais
com determinada frequéncia, fazendo com que este controlador nao apresente erro de

regime zero devido a sua dependéncia com a freqiiéncia de operacao [3],[33].

Anaélise de Desempenho do Controlador

A seguir sao apresentados resultados de simulacao obtidos para a analise do controla-

dor PI de corrente estacionario. As analises foram feitas considerando-se o compor-
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Figura 2.8: Controle Pl de corrente estacionario, aplicado ao modelo elétrico de um

motor de inducao, usando-se notagao vetorial complexa

tamento do controlador sob as condigoes de operacao em regime permanente (andlise
estdtica) e dinamica. Os graficos foram obtidos utilizando-se os dados referentes ao
motor de inducao trifasico, cujos parametros estao listados na Tabela 2.1. Inicialmente
foi considerada a situacao sem desacoplamento da feem e, posteriormente, com o desa-
coplamento, como uma forma de melhor observar e avaliar a influéncia deste fator de

perturbacao no controle das correntes.

Parametro Unidades
polos 4

J 0.089K g.m?
bp 0.01Nm.s/rad
L 105.96m H
L. 105.96m H
Lo 103.96m H
T 0.43580
Ty 0.81602

Tabela 2.1: Parametros do Motor de Inducacao de 3 Hp, 220 V, 5.8 A, 1710 rpm

utilizado na simulagao
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Anélise de Regime Permanente O projeto classico do controlador PI, comentado
no item 2.5.1, é fazer com que o zero do controlador cancele o pdlo mais lento da

planta (mais prézimo da origem), ou seja, que o zero do controlador ocupe a mesma
!

K, _ rs
Ky — ol

posigao do pélo da planta ( ), € entao, determinar o ganho K, para fornecer a
largura de faixa desejada. Neste caso, o valor foi selecionado para fornecer a largura de
faixa de 500Hz. No entanto, no projeto considera-se o desacoplamento exato da feem.
Caso este desacoplamento nao se dé de forma perfeita, seja pela medicao ou estimacgao
incorreta desta grandeza, o zero do controlador nao cancelara o pélo da planta como

desejado.

Para a obtencao das curvas foi utilizado um escorregamento fixo de 5% para os
casos em que nao foi considerado o desacoplamento da fecem, a fim de estabelecer uma

relacao entre a velocidade rotorica w, e a freqiiéncia sincrona de operacao we.

A fungao de transferéncia corrente-tensao complexa da maquina de indugao é mos-
trada em (2.39) [7]. Através da anélise desta equagao, percebe-se que a posi¢ao dos
polos e zeros da maquina dependem da velocidade de operacao, conforme ilustrado

na Figura 2.9. Esta figura mostra o deslocamento das raizes devido a varia¢oes na

velocidade rotérica (w,) de 0Hz a 57Hz.

w

) S+ ot (3 = )
s (MR ) S+ 2 (2 - )

B

(2.39)

» 0

Tr

A Figura 2.10 mostra o deslocamento das raizes do sistema da Figura 2.8 com a
frequéncia de operagao. Os graficos foram obtidos para trés condigoes de frequéncia
de operacao: 0Hz,20Hz e 60Hz. Os simbolos “x”, “*” e “0” estao representando os
polos do sistema de malha aberta, malha fechada e os zeros, respectivamente, onde:
P. e Z. estao representando o polo e o zero do controlador enquanto que, P, e Z,,
representam o poélo e o zero da maquina de indugao, respectivamente. Observa-se, na
Figura 2.10, que o zero do controlador é um nimero real e, portanto, de posicao fixa e
que os pélos do sistema de malha fechada deslocam-se para posicoes mais distantes do
zero do controlador a medida que a frequéncia de operagao aumenta, inviabilizando,

portanto, o cancelamento desejado. Isto deve-se a influéncia da fecem, que no projeto



Capitulo 2. Controle de Corrente 22

60 ‘

Parte imaginaria (Hz)

-50 -40 -30 -20 -10 0
Parte real (Hz)
(& -trajetéria dos polos, Yy - trajetéria do zero )

-10

Figura 2.9: Lugar das raizes da maquina de inducao em func¢ao da velocidade de

operacao, mostrado no referencial estacionario

do controlador é desprezada. O zero do controlador, entao, passa a interagir com o
seu proprio polo. Em freqiiéncia zero, o pélo da planta é aproximadamente cancelado
pelo zero do controlador como desejado. Este fato esta ilustrado na Figura 2.10a.
Porém, em frequéncias diferentes desta, esta interacao deixa de existir pelos motivos

ja mencionados.

A funcao de resposta em freqliéncia (FRF) mostra como o sistema respondera
a frequeéncias diferentes daquela de operagao em regime. Variacoes na frequéncia de
operacao podem ocorrer devido a perturbacoes ou mudancas nas variaveis de referéncia.
As FRFs foram plotadas para frequéncias positivas e negativas, uma vez que os vetores
complexos podem girar em ambos os sentidos e, por isso, utiliza-se escala linear de
freqiiéncia em vez de logaritmica. A Figura 2.11 mostra FRF's para o sistema da Figura
2.8, obtidas para as mesmas frequéncias e condigoes de operacao anteriores. O maior
sobressinal, durante transitorios, ocorre para a maior frequéncia de operacao, conforme

mostrado de forma clara no grafico, em virtude da dependéncia deste controlador em
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Figura 2.10: Lugar das raizes para a malha de corrente de um motor de inducao com

controlador PI de corrente estacionario (500H z largura de faixa), sem desacoplamento

da fcem, mostrado no referencial estacionario (fe = 0,20,60Hz)
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relacao a esta freqiiéncia. Maiores sobressinais, representam erros maiores, tanto em
magnitude quanto em fase, entre as correntes de refereéncia e real. O aumento na
distancia pélo/zero da planta com o aumento da freqiiéncia de operacao, conforme
pode-se observar no diagrama do lugar das raizes da Figura 2.10, justifica este aumento
no sobressinal, uma vez que, da teoria de controle, sabe-se que os zeros tém influéncia
direta na resposta do sistema, sendo esta influéncia cada vez maior a medida que ele
estiver mais afastado do pdlo [46]. Os erros de regime permanente podem ser melhor

visualizados através da andlise dinamica mostrada mais adiante.

3
251 60 Hz .
20 Hz
2, |
3 .
S 15°F 0Hz .
s
s Ir i
05, N

0 | | | | |
i’ -600 -400 -200 0 200 400 600
N
. Fregqiiéncia (Hz)
&
100
50
3
% 0
< -50

-100

-150 | | |
-600 -400 -200 0 200 400 600

Fregiiéncia (Hz)

Figura 2.11: FRF vetorial complexa para a malha de corrente de um motor de indugao
com controlador P de corrente estacionario (500H z largura de faixa), sem desacopla-

mento da fcem, mostrado no referencial estacionario (fe = 0,20,60Hz)

Considerando-se que a medicao ou estimacgao da fecem é exata, possibilitando um
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desacoplamento perfeito desta perturbacao, o zero do controlador estara localizado
precisamente em cima do polo da planta, conforme desejado, uma vez que este foi o
critério de projeto utilizado. Esta situacao esta mostrada na Figura 2.12. O cancela-
mento do polo mais lento da planta pelo zero do controlador possibilita que a resposta
do sistema seja dominada pelo pélo mais rapido (mais distante da origem), localizado

na frequéncia desejada.

0.8 | i
§ 04 | 1
E L i
N
§ 0 L " S 1
4
RS L ,
x
~
S 04 .
0.8 g

-500 -400 -300 -200 -100 0

Parte real (Hz)

(O - zero, x - polo malha aberta,* - polo malha fechada)

Figura 2.12: Lugar das raizes de uma carga RL (parte elétrica do motor de inducao
considerando-se o desacoplamento exato da fcem), com controlador PI de corrente

estacionario (500H z largura de faixa), mostrado no referencial estacionario

O desacoplamento da feem e o consequente cancelamento exato, zero do contro-
lador/pédlo da planta, faz com que o sistema apresente resposta simétrica em torno
da freqiiéncia zero e isenta de sobressinal, como mostrado na Figura 2.13. Nota-se
também, nesta figura, que o controlador tem ganho unitario e erro de fase zero em
frequeéncia zero, como era de se esperar pois, nesta frequéncia, as grandezas sao cc e
o controlador PI apresenta erro zero em regime [3],[35]. Para qualquer outro valor de

frequiéncia, este controlador apresentara erro diferente de zero, o que é a sua principal
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desvantagem.
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Figura 2.13: F RF vetorial complexa para a malha de corrente do motor de inducao
considerando-se o desacoplamento exato da fcem, com controlador PI de corrente

estacionario (500H z largura de faixa), mostrado no referencial estacionario

Analise Dinamica Os graficos mostrados nesta secao, sao resultados de simulagao
do motor de indugao. Na estratégia de controle em campo orientado empregada nesta
simulagao, utilizou-se um inversor de tensao PWM, conforme ilustrado na Figura 2.2,
com freqiéncia de chaveamento de 10k Hz. Os ganhos do controlador foram igualmente
selecionados para fornecer a mesma largura de faixa de 500Hz. Para a condicao de
operacao dinamica, a maquina de inducao foi acionada para girar nas velocidades de

30 rad/s e 250 rad/s. Dessa forma, pode-se avaliar o desempenho deste controlador
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em diferentes valores de freqiiéncia de operacao.

15 ‘ ‘ ‘ ‘ 15
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Corrente eixo d (A)

3 3.62 3.64 3.06 3.68 3.) 3.12 _153 3.62 3.04 3.06 3.(58 3.) 3.12

tempo (s) (b) tempo (s)

Figura 2.14: Correntes de referéncia e real de eixo “d” e o respectivo erro entre elas:

(a) w, = 30 rad/s e (b) w, = 250 rad/s. Controle PI de corrrente estacionario (500H z

largura de faixa), sem desacoplamento da fcem

As Figuras 2.14 a 2.17 mostram o desempenho dinamico deste controlador para as
duas condigoes de velocidade citadas. As Figuras 2.14 e 2.15 mostram o desempenho
para a condi¢ao de operacao sem o desacoplamento da feem, enquanto que as Figuras
2.16 e 2.17, para a condi¢ao com desacoplamento. Em todos os casos sao apresentadas
as curvas das correntes de referéncia e real de eixo “d” e os respectivos erros entre elas,
ambas no referencial estacionario e as curvas do fluxo rotorico mostradas no referencial

sincrono. Este ultimo, apenas para demonstrar a perda de sintonia da estratégia de
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controle TFO devido a erros na regulacao de corrente apresentados pelo controlador

estacionario.

A Figura 2.14 mostra, de forma clara, que o controlador PI estacionario apresenta
perda de desempenho com o aumento da frequéncia de operacao. Estes erros sao cada

vez maiores, tanto em magnitude quanto em fase, a medida que a freqiiéncia aumenta.

ObSGI’V&HdO a Fl ura 2.15, nota-se também a erda da sintonia dO COHtI‘Ole [FO
g ’ ’ ’ P ’

ols o ﬂUXO de e1xo “q” ossul valor diferente de Z€T0. COIII esta erda de sintonia
p q P p )

alguns problemas surgem, como por exemplo:
1 - O nivel de fluxo nao é mantido igual ao valor desejado;
2 - O conjugado resultante em regime nao é exatamente o valor comandado;
3 - A resposta a comandos de conjugado nao é instantanea e;

4 - Os controles de conjugado e fluxo nao sao mais executados de forma indepen-

dente.
0.5 w ‘ ‘ ‘ 0.5
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= 03} if / ] 03 | A )\'jk/
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Figura 2.15: Fluxos de eixos “d” e “¢”: (a) w, = 30 rad/s e (b) w, = 250 rad/s.
Controle PI de corrrente estacionario. (500H z largura de faixa), sem desacoplamento

da fcem mostrado no referencial sincrono

Com o desacoplamento da feem, o controlador apresenta melhora de desempenho,

conforme pode-se notar na Figura 2.16. Porém, ainda apresenta erro de regime, e perda
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Figura 2.16: Correntes de referéncia e real de eixo “d” e o respectivo erro entre elas;

w, = 250 rad/s. Controle PI de corrrente estacionario (500H z largura de faixa), com

desacoplamento da fcem
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Figura 2.17: Fluxos de eixos “d” e “q"; w, = 250 rad/s. Controle PI de corrrente
estacionario. (500Hz largura de faixa), com desacoplamento da fcern mostrado no

referencial sincrono
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de sintonia do controle IFQO, ilustrado na Figura 2.17, por nao conseguir controlar as

correntes de forma adequada.

2.5.3 Controlador PI de corrente Sincrono

A Figura 2.18 representa a estrutura geral de um controle PI de corrente implementado
no referencial sincrono. Diferentemente do referencial estacionario, o sistema imple-
mentado sob o ponto de vista deste referencial apresenta mudanca no referencial das
correntes. Nesta figura, observa-se que as correntes sao rotacionadas do referencial es-
tacionario onde sao obtidas, para o referencial sincrono a fim de que sejam controladas.
A saida do controlador é, entao, rotacionada de volta para o referencial estacionario
para que seja aplicada a maquina ca. As rotacoes realizadas aumentam o nimero de
operacoes do sistema. Porém, esta implementacao possui a grande vantagem de traba-
lhar com grandezas continuas, o que possibilita ao controlador fornecer erro de regime

Z€eTro.

Motor de Indugdo (parte eletromagnética)

ek ek 5% s .S s
iy, v, v Vs o4 IloLg |'s | Ln 1 ro
LAV N jo PWM : — : ‘ T = >
- e e | S +1,IOL; L' S |
; eyl
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Figura 2.18: Controle PI de corrente sincrono aplicado no controle de corrente do

motor de inducao

Os blocos indicados por e=7% e e/% representam os operadores de transformacao de

coordenadas. O bloco 7% leva as quantidades estatéricas para o referencial sincrono,
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enquanto que e/’ realiza a operacao inversa e, 6, é a posicao do vetor de fluxo utilizado

para orientacao, em relacao ao referencial estacionario.

O controlador de corrente PI implementado no referencial sincrono tornou-se o
controlador padrao para controle de correntes em maquinas ca devido a sua grande
capacidade em regular correntes em uma ampla faixa de freqiiéncia e por apresentar erro
zero em regime, como consequéncia do fato de operar com grandezas cc. Devido as suas
caracteristicas e vantagens este tipo de estrutura tem sido estudada e implementada por
diversos pesquisadores da area, visando a melhora do desempenho destes controladores
para aplicacoes em acionamentos com alto desempenho, onde a rapidez e precisao sao

caracteristicas altamente desejaveis.

Algumas topologias de controladores PI tem sido propostas e implementadas. Neste
trabalho, sera estudada a estrutura cldssica e a denominada vetorial [48],[49], visando,
desta forma, estabelecer um comparativo em termos de desempenho entre as duas, e

ainda, em relagao ao controlador estacionario comentado no item anterior.

Controlador PI de corrente Sincrono Classico

A Figura 2.19 representa a estrutura vetorial complexa de um sistema de controle de
corrente da maquina de inducao através de um controlador PI de corrente sincrono
classico, mostrado no referencial sincrono. w, representa a frequéncia sincrona em

rad/s.

A transformacao de um vetor complexo genérico, f,q, entre os referenciais esta-
cionario e sincrono é definida por (2.40) para uma quantidade vetorial complexa simples

e por (2.41) para uma quantidade derivativa.

21 = Jpat”" (2.40)

L
dt  dit

Jpe ) (2.41)

Transformando-se (2.35) para o referencial sincrono, tem-se:
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Figura 2.19: Controle Pl de corrente sincrono classico aplicado no controle de corrente

do motor de indugao

) di
UZ = T‘Siz + G'LS(]_Z: + jweaLsiZ (242)

o termo jw.o Lgi representa o acoplamento cruzado entre os eixos “d” e “¢” e é resul-

tante simplesmente da transformacgao para o referencial sincrono, nao se constituindo

em uma caracteristica particular do motor de inducao.

A funcao de transferéncia pode entao ser obtida a partir de (2.42) e é a mesma para

uma carga RL, como anteriormente comentado.

1

=gk (2.43)
S+ oi +jwe

o~ .
mtim |°> ®

De (2.43), observa-se que a planta (parte elétrica da mdquina de indugdo), tem um
!

polo complexo localizado em — UTL — jw.. Portanto, o pdélo da planta possui dependéncia

em relacao a frequéncia sincrona de operagao.

A representacao do sistema de controle PI de corrente sincrono classico aplicado

a uma maquina de inducao considerando-se o desacoplamento da fcem, esta ilustrada
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na Figura 2.20. Esta figura, mostra de forma clara que o zero do controlador é real

, ] ]- d K; , ’ ’
e esta localizado em £+, enquanto que o pdlo da planta é um nimero complexo que
p

dependente da frequéncia de operacao.

iy K (S+£) vy o l/oL iy
— () UK | —
s : | S + 1'/OL 5 + OO, |

Figura 2.20: Controle PI de corrente sincrono cléssico, aplicado a uma carga RL (parte

elétrica do motor de indugao considerando-se o desacoplamento exato da fcem)

A natureza diferente do zero do controlador em relagao ao polo da planta constitui-

se no principal problema para a sintonia classica do controlador PI sincrono classico
!

( K, _ 7y

= = i+ jwe), uma vez que s6 havera cancelamento pélo/zero perfeito em freqiiéncia
p s

zero, quando ambos sao reais e iguais. O desempenho deste controlador pode ser
observado a seguir, onde sao apresentados resultados de simulacao, visando facilitar o

entendimento acerca de suas caracteristicas e propriedades.

Anadlise de Regime Permanente Para o estudo e andlise de desempenho do con-
trolador PI de corrente sincrono classico, utilizou-se os mesmos dados referentes ao
motor de inducao trifasico empregado no estudo do controlador PI de corrente esta-
cionario e que estao listados na Tabela 2.1. O controlador PI sincrono classico foi
sintonizado para fornecer as larguras de faixas de 200Hz e 500Hz. As FRFs e diagra-
mas do lugar das raizes foram obtidos para trés condicoes de frequéncias de operagao:
0, 60 e 160H z. De forma semelhante ao estudo do controlador estacionario, as analises
foram realizadas inicialmente sem, e posteriormente com desacoplamento da feem. Um
estudo adicional de rigidez dinamica considerando-se a fecem como uma perturbacgao
ao controle de corrente foi realizado. Os dados obtidos através destas analises estao de

acordo com os apresentados em [48],[49].
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As Figuras 2.21 e 2.22 mostram o lugar das raizes obtido para o sistema da Figura
2.19, plotados para as larguras de faixas de 200Hz e 500H z, respectivamente. Dos
diagramas, nota-se que a interagao entre polos e zeros do sistema de malha fechada,
diminui com o aumento da frequéncia sincrona de operacao e aumenta quando utiliza-se
uma maior largura de faixa do controlador. Esta variacao na intensidade da interacao
acontece porque, independentemente do referencial utilizado, as raizes sempre terao
naturezas diferentes (uma real € outra compleza). Portanto, havera um distanciamento
maior entre elas com o aumento da freqiiéncia sincrona de operacao, impossibilitando
que o cancelamento polo/zero desejado seja obtido. Embora este efeito seja minimizado

com o aumento da largura de faixa do controlador (compare as Figuras 2.21 e 2.22), o

K, _ 7
ol As FRFs para

este mesmo sistema estao mostradas na Figura 2.23. Nesta figura, percebe-se que na

cancelamento ideal s6 acontece na freqiiéncia zero, quando

freqiéncia sincrona (freqiéncia fundamental de regime) o sistema possui ganho unitario
e erro de fase zero, uma vez que as grandezas sao cc e o controlador PI apresenta erro
de regime zero. Porém, em frequéncias diferentes desta, onde as grandezas sao ca,
os graficos mostram aumento no erro entre as correntes de referéncia e real, tanto
em magnitude quanto em fase, com o aumento da frequéncia de operagao. Isto esta
representado através de maiores sobressinais para as frequéncias mais elevadas. Estes
erros sao proporcionais ao valor da frequéncia de operagao e inversamente proporcionais
a largura de faixa do controlador, ou seja, sao tanto maiores quanto maiores forem os
valores destas frequéncias, e diminuem a medida que utiliza-se larguras de faixa maiores.
Em resumo, durante transitorios os sinais a serem controlados contém harmonicos sendo

estes amplificados ou mesmo atenuados.

O diagrama do lugar das raizes para o sistema da Figura 2.20, onde considera-
se 0 desacoplamento da fecem, esta mostrado na Figura 2.24. Embora o efeito desta
perturbacao tenha sido eliminado, o cancelamento desejado por imposicao de projeto,
s0 € obtido em frequéncia zero. Isto deve-se, como ja mencionado, ao fato do zero
do controlador e pdlo da planta serem de naturezas diferentes. No entanto, o desem-
penho do controlador melhora durante os transitorios. Este melhor desempenho esta
representado através de menores erros entre as correntes de referéncia e real, tanto em

magnitude quanto em fase, em relacao ao caso anterior (com a feem). Isto pode ser
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Figura 2.21: Lugar das raizes para a malha de corrente de um M [ sem desacoplamento

da fecem e com controlador Pl de corrente sincrono classico, Bw = 200H z, mostrado

no referencial estacionario (fe = 0,60 e 160H z)
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Figura 2.22: Lugar das raizes para a malha de corrente de um M T sem desacoplamento

da fcem e com controlador PI de corrente sincrono classico, Bw = 500H z, mostrado

no referencial estacionario (fe = 0,60 e 160H z)
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Figura 2.23: F'RF vetorial complexa para a malha corrente de um M T com controlador
PI de corrente sincrono cléssico, sem desacoplamento da fcemn: (a) Bw = 200Hz e

(b) Bw = 500H z, mostrado no referencial estacionario, (fe = 0,60 e 160H z)
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constatado comparando-se as Fig. 2.23 e Fig. 2.25, que mostram as FRFs para os

casos sem e com o desacoplamento da fcem, respectivamente.

Rigidez Dinamica A andlise de rigidez dinamica para este controlador foi reali-
zada considerando-se a feem como uma perturbacao ao controle de corrente, conforme
ilustrado na Figura 2.26. Desta figura obtem-se a fun¢ao de transferéncia vetorial
complexa (2.44), no referencial estaciondario, que representa a resposta de corrente em

relacao a feem.

’d

- K;
= T-; + [Xp + O'LSS + m (244)

[
v

A unidade de rigidez dinamica é dada em unidade de impedancia (2.44) e, quanto
maior for este valor, melhor sera o desempenho do controlador em relacao a rejeicao
a perturbagao (fecem). A partir desta andlise, seria razodvel concluir que a rigidez
dinamica para o sistema com controlador PI de corrente sincrono classico poderia ser
melhorada aumentando-se o ganho K, indefinidamente. No entanto, um aumento no

ganho K, aumenta a largura de faixa do controlador. Do ponto de vista de ruido, esta

largura de faixa nao deve ser demasiadamente grande [50].

A Figura 2.27 contém as funcoes de rigidez dinamica (DSF'), obtidas a partir da
equagao (2.44). Os gréficos contidos nesta figura foram plotados para as freqiiéncias
de operacao de 0, 60 e 160Hz com o controlador sintonizado para fornecer as larguras
de faixas de 200Hz e 500Hz. Pode-se observar que na frequéncia sincrona a rigidez
dinamica € infinita, independentemente da largura de faixa ou frequéncia utilizada.
Portanto, a regulacao de corrente nao é afetada pela perturbacao, concordando com a
teoria de erro zero em regime. Em frequéncias diferentes da sincrona, a DSF mostra o
quanto a regulacao de corrente é afetada pela fcem durante os transitorios. O controla-
dor PI sincrono classico apresenta pouca variacao na rigidez dinamica com o aumento
da freqiiéncia sincrona e uma melhora quando aumenta-se a largura de faixa. Nota-se
também, que a faixa de freqiiéncia centrada na freqiiéncia sincrona, onde a rigidez
dinamica tem um valor elevado, aumenta de tamanho com o acréscimo da largura de

faixa do controlador, o que é desejavel como ja mencionado.
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Figura 2.24: Lugar das raizes para a malha de corrente de um M [ com desacoplamento

da fcem e com controlador PI de corrente sincrono classico, Bw = 500H z, mostrado

no referencial estacionario (fe = 0,60 e 160H z)
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Figura 2.25: F'RF vetorial complexa para a malha corrente de um M T com controlador
PI de corrente sincrono classico, com desacoplamento da fecem: (a) Bw = 200Hz e

(b) Bw = 500H z, mostrado no referencial estacionério, (fe = 0,60 e 160H z)
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Motor de Indugdo (parte elétrca)

e
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s |

Figura 2.26: Diagrama de blocos mostrando a fcem como uma perturbagao ao controle

P de corrente sincrono cldssico

Analise Dinamica O desempenho dinamico do controlador PI de corrente sincrono
é melhor analisado durante transitérios, uma vez que em regime apresenta erro zero.
Portanto, as simulagoes consistiram em gerar um transitorio de corrente de eixo-g
através da variacao do conjugado mecanico, em degrau, da seguinte forma: 11.9 Nm -
0 Nm - 11.9 Nm para a condi¢ao de operacao com fluxo nominal, e para a metade des-
tes valores para a condi¢ao de campo enfraquecido. Para cada uma destas condigoes,
considera-se que o barramento cc opera sob duas condicoes, que sao: barramento com
e sem margem de tensao suficiente para a correta regulacao de corrente durante os
transitorios. Para levar a maquina de inducao a operar na regiao de campo enfraque-
cido, foi utilizada a técnica classica de enfraquecimento de campo em que o comando

de fluxo varia aproximadamente inversamente com a velocidade rotorica.

O periodo de amostragem utilizado em todas as simulagoes foi o mesmo e igual
a 100us, sendo essa também a taxa em que sao amostradas as curvas apresentadas
a seguir. O periodo e amostragem é determinado principalmente pelo inversor, cuja
frequéncia de chaveamento maxima é limitada pelo dispositivo de poténcia semicon-
dutor utilizado [36]. Os controladores de corrente foram sintonizados para fornecerem
a largura de faixa de 500Hz. Em todos os casos o desacoplamento da feem nao foi

considerado.

As Figuras 2.28 a 2.29 mostram o momento de um transitério para as condigoes
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Figura 2.27: Analise de rigidez dinamica para o motor de indugao com controle PI de

corrente sincrono cldssico, mostrado no referencial estacionario para: (a) Bw = 200H z

e (b) Bu=>500Hz. (fe=0,60 e 160Hz)
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de operagao com fluxo nominal e campo enfraquecido, respectivamente. Estas figuras
contém os graficos da corrente de comando de conjugado z;£ e do seu respectivo valor
de referéncia ng* As variagoes na corrente de eiro-q, em virtude das variagoes no
conjugado mecanico requerem, durante transitorios, variacoes na tensao aplicada a
maquina. Caso a tensao disponivel no barramento necessaria para a regulagao de
corrente seja pequena, havera saturacao no controle de corrente e os erros transitérios
serao maiores que o esperado. Portanto, o desempenho do controlador é afetado pela
tensao disponivel no barramento cc. A perda de desempenho do controlador esta
representada através de maiores tempos de acomodagao, conforme mostrado nestas
figuras. As grandezas g e 59 que aparecem nas figuras desta secao sao utilizadas para
indicar os tempos de acomodacao para as duas condi¢oes de operacao do barramento

cc consideradas.

A Figura 2.30 mostra os fluxos de eixos “d” e “¢” para as duas condi¢oes de operagao

(fluxo nominal e campo enfraquecido). O valor zero do fluxo A7f

o7+ Nesta figura, deve-se a

correta sintonia do controle com orientagao pelo campo, proporcionando, desta forma,
os controles desacoplados de conjugado e fluxo. Portanto, o controle com orientagao
pelo campo independe da condicao de operacao utilizada e sim da correta sintonia
dos controladores de corrente, velocidade e/ou posigao. A condi¢ao de erro zero em
regime pode nao ser obtida se as condigoes de comando de conjugado e fluxo nao forem
satisfeitas simultaneamente através da tensao disponivel no barramento, forcando o

regulador de corrente a trabalhar com erro de regime permanente [39].

Controlador PI de corrente Sincrono Vetorial

O principal problema para a sintonia do controlador PI de corrente sincrono classico
¢ a natureza diferente entre o zero do controlador, que é um nimero real, e o polo da
planta, que é um numero complexo, conforme mencionado anteriormente. Para resolver
este problema foi apresentada em [48],[49], uma estrutura modificada do controlador
PI sincrono, aqui chamado de PI sincrono vetorial, descrito matematicamente por
(2.45) e mostrado na Figura 2.31 no controle das correntes da maquina de inducao.

Pode-se observar nesta figura, que o zero do controlador é um nimero complexo e
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Figura 2.28: Correntes 7;£ e z;f, destacando-se a regiao do transitorio. Controle PT
de corrente sincrono classico (500Hz largura de faixa), operagao com fluxo nominal:

(a) sem limite de tensdo, {5 = 1.0ms; (b) com limite de tensao, ¢, = 4.9ms
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Figura 2.29: Correntes ng e zgg, destacando-se a regiao do transitério. Controle Pl de
corrente sincrono classico (500 H z largura de faixa), operagao com campo enfraquecido:

(a) sem limite de tensao, ts = 1.1ms; (b) com limite de tensao, 5 = 5.0ms
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Figura 2.30: Fluxos de eixos “d” e “¢”: (a) fluxo nominal e (b) campo enfraquecido.
Controle PI de corrrente sincrono classico. (500Hz largura de faixa), sem desacopla-

mento da fcemn. mostrado no referencial sincrono

portanto, dependente da freqiiéncia de operacao. O fato do zero do controlador e o
polo da planta (mdquina de indugdo) possuirem naturezas iguais (ambos complezos),
possibilitou o deslocamento do zero do controlador em direcao ao pélo da planta como

desejado, independentemente da frequéncia sincrona de operacao utilizada.

K,(S+ £+ jw,
G(S) = d ; ) (2.45)

Estudo semelhante ao controlador Pl de corrente sincrono classico foi realizado
para o controlador PI de corrente sincrono vetorial, sob as mesmas condi¢oes, como
uma forma de estabelecer um comparativo em termos de desempenho entre os dois. Os

resultados desta andlise também estao de acordo com os apresentados em [48],[49].

Anadlise de Regime Permanente Embora a estrutura modificada do controlador
PI de corrente sincrono vetorial tenha possibilitado que o zero do controlador se deslo-
que em dire¢ao ao polo da planta, o cancelamento desejado através da sintonia classica

; /
(2; + jwe = 02“3 + jw,), s6 é conseguido, para o sistema da Figura 2.31, em freqiiéncia

zero em virtude da influéncia direta da fcem, que na sintonia classica é desconsiderada,
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Motor de Indugdo (parte eletromagnética)
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Figura 2.31: Controle PI de corrente sincrono vetorial, aplicado ao modelo elétrico de

um motor de indugao, sem o desacoplamento da fcem

como ja mencionado. Este fato esta mostrado de forma clara na Figura 2.32. Esta
figura mostra o lugar das raizes para o sistema da Figura 2.31, onde nao considera-se
o desacoplamento da feem. Observa-se também, nesta figura, que conclusoes seme-
lhantes ao controlador PI de corrente sincrono classico podem ser tiradas com relacao
a variagao na intensidade da interagao entre pélos e zeros em virtude da frequéncia
de operacao e largura de faixa do controlador, embora esta figura mostre apenas o

resultado para a largura de faixa de 500H z.

A Figura 2.33 mostra as FFRF's para o mesmo sistema da Figura 2.31. Da mesma
forma, conclusoes semelhantes podem ser tiradas para este caso, ou seja, na frequéncia
sincrona de operagao o sistema apresenta erro zero entre as correntes de referéncia e
real, tanto em magnitude quanto em fase e, para freqiiéncias diferentes desta (durante
transildrios), este erro é tanto maior quanto maior for a freqiiéncia de operagao e dimi-
nui com o aumento da largura de faixa do controlador. Entretanto, os erros transientes

para este controlador sao menores (compare as Figuras 2.23 e 2.33).

O desacoplamento da fecem é uma atividade basica a ser realizada quando se trata de
controle de corrente, ja que esta funciona como uma perturbagao a este tipo de controle.

Com o desacoplamento desta grandeza, o sistema da Figura 2.31 fica como mostrado na
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Figura 2.32: Lugar das raizes para a malha de corrente de um M sem desacoplamento
da feem e com controlador PI de corrente sincrono vetorial para, Bw = 500H z,

mostrado no referencial estacionario (fe = 0,60 e 160H.)
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Figura 2.33: FRF vetorial complexa para a malha de corrente de um MT com con-
trolador PI de corrente sincrono vetorial, sem desacoplamento da fcemn, para: (a)
Bw = 200Hz e (b) Bw = 500H z, mostrado no referencial estacionario (fe = 0,60 e
160H.,)
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Figura 2.34. Nesta figura, observa-se de forma clara que o zero do controlador e o pdlo
da planta possuem naturezas iguais (ambos complexos). Com o desacoplamento do
acoplamento cruzado, realizado pelo proprio controlador PI de corrente sincrono veto-
rial e o da fecem, € possivel estabelecer o critério de projeto desejado através da sintonia
classica, como mostrado no diagrama do lugar das raizes da Figura 2.35. Nesta figura,
observa-se que, se a fcem for precisamente medida ou estimada para que possa ser
desacoplada e os parametros da maquina dos quais depende a sintonia do controlador
forem conhecidos com precisao, o cancelamento desejado é obtido independentemente
da frequéncia de operagao ou da largura de faixa utilizada, embora como anteriormente,

esta figura mostre apenas o resultado para a largura de faixa de 500 Hz..
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Figura 2.34: Controle PI de corrente sincrono vetorial, aplicado a uma carga RL (parte

elétrica do motor de indugao considerando-se o desacoplamento exato da fcem)

Com os desacoplamentos citados anteriormente, as FRFs tornam-se simétricas em
relacao a frequéncia sincrona de operacao e apresentam a mesma forma independente-
mente da freqiiéncia utilizada (veja Figura 2.36). Observa-se ainda, nesta figura, que
na frequéncia sincrona o sistema apresenta erro zero pelo mesmo motivo ja mencio-
nado e, em freqiiéncias diferentes desta (durante transitorios), o erro diminui com o
aumento da largura de faixa utilizada, tal e qual acontece com os outros controladores

de corrente analisados.

Rigidez Dinamica O sistema de controle de corrente em uma maquina de inducao,
utilizando-se o controlador PI sincrono vetorial e considerando-se a fecem como uma

perturbacao a este tipo de controle, esta mostrado em diagrama de blocos da Figura
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Figura 2.35: Lugar das raizes para a malha de corrente de um M [ com desacoplamento
da fcem e com controlador PI de corrente sincrono vetorial, Bw = 500H z, mostrado

no referencial estacionario (fe = 0,60 e 160H.,)
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Figura 2.36: F'RF' vetorial complexa para a malha de corrente de um M [ com controla-
dor P1I de corrente sincrono vetorial e desacoplamento da fcemn, para: (a) Bw = 200H z

e (b) Bw = 500H z, mostrado no referencial estacionario (fe = 0,60 e 160H.)
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2.37. A funcao de transferéncia vetorial complexa para este sistema esta mostrada em
(2.46), no referencial estaciondrio e representa a resposta de corrente em relacao a feem,

conforme ja mencionado.

Motor de Indugdo (parte elétrca)

P T J— joy, oL
ek . _ e
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4 Kp(5+1<p Lt ,QH& LN
| S +1,10Ly |
S | 1

Figura 2.37: Diagrama de blocos mostrando a fcem como uma perturbagao ao controle

P de corrente sincrono vetorial
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De (2.46), nota-se que a parcela da rigidez dinamica contendo o ganho K, for-
nece rigidez dinamica baixa em frequéncias proximas de zero e elevada em frequéncias
proximas da sincrona, o que é desejavel uma vez que esta é a frequéncia natural de
operagao. Esta andlise pode ser constatada na Figura 2.38, obtida de (2.46). Observa-
se ainda, que para um aumento na largura de faixa do controlador, ha um acréscimo
na rigidez dinamica do sistema e, principalmente, um aumento na faixa de frequéncia

centrada na frequéncia sincrona onde o valor da rigidez dinamica é elevado, tal e qual

acontece para o controlador PI de corrente sincrono classico.

Anadlise Dinamica O comportamento em regime permanente do controlador PI de
corrente sincrono vetorial é semelhante ao do PI sincrono classico, ou seja, ambos apre-
sentam erro zero. Portanto, nesta secao sera dado énfase ao comportamento durante
os transitérios. Estas analises foram realizadas sob as mesmas condicoes de operacao

consideradas quando da avaliacao de desempenho do controlador PI sincrono classico.
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Figura 2.38: Analise de rigidez dinamica para o motor de indugao com controle PI de

corrente sincrono vetorial, mostrado no referencial estacionério para: (a) Bw = 200H z

e (b) Bw="500Hz, (fe =0,60 ¢ 160H,)

As Figuras 2.39 e 2.40 mostram o momento de um transitério para as condigoes
de operagao com fluxo nominal e campo enfraquecido, respectivamente. Da mesma
forma que no caso anterior (com o controlador PI sincrono cldssico), a margem de
tensao disponivel no barramento para o controle de corrente é um fator determinante
no desempenho do controlador. Portanto, o desempenho de qualquer controlador, in-
dependente da condi¢ao de operacao, parametros ou tipo de carga utilizada, depende
necessariamente, entre outros fatores, dos niveis das grandezas impostas pelo barra-

mento cc.

Os sobressinais presentes nas Figuras 2.39b e 2.40b surgem devido a saturagao do
controlador em virtude da margem de tensao disponivel no barramento ser insuficiente
para a correta regulacao de corrente. Estes sobressinais sao tanto maiores quanto me-

~ . 7 ~ 14 4 7 .
nor for margem de tensao disponivel em relacao ao valor minimo necessario para a

correta regulacao de corrente durante os transitorios. Isto deve-se ao surgimento do



Capitulo 2. Controle de Corrente 55

fenomeno denominado integracio windup, que é consequéncia da saturacao do contro-
lador. Este efeito é mais pronunciado no controlador Pl de corrente sincronos vetorial,
porém ele pode ser evitado através de técnicas classicas de controle e nao se constitui

necessariamente em uma desvantagem deste controlador em relagao ao classico.

Em altas velocidades a fecem podera se aproximar da tensao disponivel no inversor,
representando assim, quase toda a tensao do estator da maquina de indugao, signifi-
cando que somente uns poucos Volts verdadeiramente poderao ser usados para produzir
a regulacao de corrente desejada, criando-se um problema critico em relagao aos de-
sempenhos dos controladores de corrente se a tensao do barramento ce for limitada
[39],[51]. Portanto, quanto maior a freqiiéncia de operacao maior serd a feem e menor
a margem de tensao disponivel no barramento para a regulacao de corrente, podendo
resultar em perda de desempenho dos controladores (Compare as Figuras 2.28 e 2.29 e
as Figuras 2.39 e 2.40 para os controladores PI de corrente sincronos classico e vetorial,

respectivamente).

A Tabela 2.2 mostra os tempos de acomodacao dos controladores PI de corrente
sincronos estudados, para as condigoes de operagao utilizadas nas simulagoes. Analisando-
se esta tabela, pode-se verificar que o controlador PI de corrente sincronos vetorial
apresenta resposta mais rapida as variacoes na corrente de comando de conjugado i;g,
principalmente na regiao de campo enfraquecido. Briz et alli [39] realizaram estudos
com a aplicacao do controlador PI de corrente sincrono vetorial no controle de corrente

e fluxo nesta regiao, demonstrando que este controlador apresenta vantagens, em termo

de desempenho, em relacao aos demais analisados.

Controlador | t5 - Sem limite da tensao - ms | {5 - Com limite da tensao - ms
PI Fluxo nom. | Campo enfraq. | Fluxo nom. | Campo enfraq.
Classico 1.0 1.1 4.9 5.0
Vetorial 0.9 0.9 3.0 5.0

Tabela 2.2: Tempos de acomodagao dos controladores PI sincronos Classico e Vetorial
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Figura 2.39: Correntes de referéncia e real de eixo ¢, destacando-se a regiao do tran-
sitério. Controle PI de corrente sincrono vetorial (500H z largura de faixa), operacao
com fluxo nominal: (a) sem limite de tensao, ¢ty = 0.9ms; (b) com limite de tensao,

tso = 3.0ms
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Figura 2.40: Correntes de referéncia e real de eixo ¢, destacando-se a regiao do tran-
sitério. Controle PI de corrente sincrono vetorial (500H z largura de faixa), operagao
com campo enfraquecido: (a) sem limite de tensado, ty; = 0.9ms; (b) com limite de

tensao, t; = 5.0ms
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Desacoplamento de jw.ol,

Uma forma alternativa de realizar o desacoplamento do acoplamento cruzado entre os
eixos “d” e “q” que corresponde ao termo jw.oLs em (2.42) estd mostrada na Figura

2.41 no referencial sincrono. Com o desacoplamento feito desta forma, o polo da planta

. : re : r C 1
¢ movido de ——= — jw, para ——= no referencial sincrono e de —
ol oLs

T T

a'LSS para — i + Jwe

no referencial estacionario tornando possivel o cancelamento deste polo pelo zero real

do controlador PI de corrente sincrono classico.

Motor de Indugdo (parte elétrca)

JjOW, oL,
Lex e . _ .e !
Ly & 1% } , ls 3

+O KP(S+K ) S+ O +Q" 1/oL; .
Iy S ! S+ Vs'/O'Ls
— n ‘

T e I

. e

JO, O L

Figura 2.41: Diagrama de blocos vetorial complexo mostrando o controlador PI de
corrente sincrono classico e o desacoplamento do acoplamento cruzado mostrado no

referencial sincrono

O lugar das raizes vetorial complexo resultante para o sistema da Figura 2.41 esta
mostrado na Figura 2.42, plotado para as mesmas frequéncias de operagao de 0, 60 e
160H z. Desta figura, observa-se que o cancelamento pdlo/zero ocorre na freqiiéncia
sincrona no referencial estacionario em virtude do deslocamento do pélo da planta para
o zero do controlador, diferentemente do desacoplamento do acoplamento cruzado rea-
lizado pelo controlador PI de corrente sincrono vetorial, quando o zero do controlador
¢ deslocado em direcao ao polo da planta de forma que o cancelamento desejado ocorre

ao longo do eixo real do diagrama do lugar das raizes no referencial estacionario, como
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mostrado na Figura 2.35.

O efeito diferenciado observado no diagrama do lugar das raizes das Figuras 2.35
e 2.42 para as duas formas de desacoplamento do acoplamento cruzado citadas faz
com que a dinamica de qualquer cancelamento inexato no referencial estacionario seja
mais pronunciada em torno da freqiiéncia zero para o desacoplamento realizado através
do controlador PI de corrente sincrono vetorial e em torno da frequéncia sincrona de
operacao com o desacoplamento direto de jw.o L, como mostrado na Figura 2.41. Isto
torna o desacoplamento realizado pelo controlador PI de corrente sincrono vetorial
menos sensitivo a erros em oL, na frequéncia sincrona de operacao, como desejado.
Este fato esta ilustrado na Figura 2.43. Esta figura contem as FRFs obtidas para o
estudo da sensibilidade em relacao a variagoes no parametro ol,. Para a obtencao
dos graficos considerou-se uma variacao de +20% neste parametro na freqiéncia de
operacgao de 60H z. Os controladores PI de corrente sincronos classico e vetorial foram
sintonizados para fornecer a mesma largura de faixa de 200Hz. Da figura, nota-se de
forma clara que variacoes em o L, causam perturbacoes mais significativas em torno da
frequéncia sincrona de operacao para a forma de desacoplamento mostrada na Figura
2.41 do que para o desacoplamento realizado pelo Pl de corrente sincrono vetorial,
onde estas variagoes sao mais acentuadas em torno da frequéncia zero, conforme ja
mencionado. Os erros causados, tanto em magnitude quanto em fase, aumentam com a
frequencia de operagao, embora o grafico da Figura 2.43 mostre o efeito para apenas um
valor de freqiéncia. Nesta freqiiencia (freqiéncia de operagao), entretanto, o sistema
ainda possui ganho unitario e erro de fase zero para ambas as formas de desacoplamento
do acoplamento cruzado. Portanto, o desacoplamento direto jw.o L, como mostrado
na Figura 2.41 nao sera avaliado neste trabalho, por apresentar maior dependéncia

paramétrica.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram estudados os controladores PI de corrente estacionario e os

sincronos classico e vetorial. Deste estudo, algumas conclusoes podem ser tiradas,
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Figura 2.42: Lugar das raizes para a malha de corrente de um M T com desacoplamento
da fcem, com controlador PI de corrente sincrono classico e com desacoplamento do
acoplamento cruzado ( jw.oL;), Bw = 500H z, mostrado no referencial estacionario

(fe = 0,60 e 160H,)
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Figura 2.43: F RF vetorial complexa para a malha de corrente de um motor de inducao
com controladores PI de corrente sincronos, classico e vetorial (fe = 60Hz ¢ Bw =

200H z) e variagoes em o L, mostrado no referencial estacionario: (a) com controlador

P1I de corrente sincrono vetorial e (b) desacoplamento direto de jw.o L,
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COINoO:

O controlador PI de corrente estacionario apresenta dependéncia em relacao a
frequéncia de operacao. Com o desacoplamento da fecem o seu desempenho pode ser
melhorado, porém ainda assim, apresenta erro diferente de zero em regime, por traba-

lhar com grandezas ca;

Com o controle das correntes no referencial sincrono (onde as grandezas sao cc),
é possivel se obter erro zero em regime, utilizando-se os controladores Pl de corrente

sincronos;

Ambos os controladores PI de corrente sincronos estudados (cldssico e vetorial)
apresentam o mesmo desempenho em regime (erro zero) porém, durante os transitorios,

o controlador PI de corrente sincronos vetorial apresenta desempenho melhor;

O controlador PI de corrente sincrono vetorial é mais afetado pelo efeito da inte-
gragao “windup” que o PI classico. Entretanto, este efeito pode ser evitado através
de técnicas classicas de controle, nao se constituindo portanto, em uma desvantagem

deste controlador;

A conclusao geral deste capitulo é que o controlador PI de corrente sincrono vetorial
¢ 0 mais indicado para o controle das correntes da maquina de inducao e sera utilizado

neste trabalho de pesquisa.



Capitulo 3

Controle Adaptativo Aplicado a

Maquinas de Inducao

3.1 Introducao

O controle com orientacao pelo campo é um método bastante utilizado e que possibili-
tou a melhoria ou alto desempenho nos acionamentos do motor de indugao [10]. Porém,
em ambos os métodos utilizados (direto ou indireto), a dependéncia paramétrica é um
problema que tem merecido atencao especial de varios pesquisadores da area. Den-
tre os parametros do motor, a constante de tempo rotérica (7,) é a que apresenta as
maiores variacoes em funcao das condi¢oes de operacao da maquina, principalmente,
em relagao a temperatura. Métodos de adaptacao automatica do sistema de controle
as variacoes neste parametro, baseado somente nas medidas das tensoes e correntes do
motor, foram apresentados em [8]-[11]. Se o valor de 7, usado no calculo da freqiiéncia
de escorregamento for diferente do valor real da maquina, o desacoplamento das ma-
lhas de controle de fluxo e conjugado nao é obtido, os niveis de fluxo e conjugado serao
diferentes dos valores de referéncia e podem ocorrer oscilagoes de conjugado durante os
transitorios. A estimacao precisa dos parametros do motor e a utilizacao de técnicas
adaptativas para compensar as variacoes ocorridas neles sao condicoes indispensaveis

a aplicacao do controle com orientacao pelo campo. Dentre as técnicas adaptativas

63
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conhecidas, a do controle adaptativo tipo modelo de referéncia (MRAC) tem sido bas-
tante utilizada. No entanto, esta técnica ainda apresenta dependéncia em relacao a
alguns parametros da maquina, necessitando, portanto, de técnicas de estimacgao para

garantir a eficiéencia do controle.

Neste capitulo é proposta, analisada e comparada com a técnica apresentada em
[1], uma técnica adaptativa para estimar diretamente a velocidade e posi¢ao do vetor
de fluxo rotérico. O esquema proposto nao requer o uso de sensores eletromecanicos
e praticamente independe de variacoes na constante de tempo rotorica. E realizada,
ainda, uma analise dinamica e de sensibilidade paramétrica dos principais modelos
de referéncia utilizados nos MRAC’s para garantir a sintonia dos acionamentos com
orientacao pelo fluxo rotorico. Este estudo é realizado para varias condi¢oes de operacao,
tanto em regime como durante transitorios, com o objetivo de escolher, dentre eles, o

que melhor desempenho apresentar.

3.2 Controle Adaptativo Modelo de Referéncia

Intuitivamente, um controlador adaptativo é um controlador que pode modificar seu
comportamento em resposta a dinamica do processo e da perturbagao. Em [13], um
sistema adaptativo é aquele que mede um certo indice de desempenho (IP) usando as
entradas, os estados e as saidas do sistema ajustavel. Da comparacao entre os valores
do indice de desempenho medido, e um valor de referéncia fornecido, o mecanismo
de adaptacao modifica os parametros do sistema ajustavel, para manter os valores do
indice de desempenho medidos, proximos ao de referéncia. Esta definicao esta ilustrada
na Figura 3.1. Sistema ajustavel, na defini¢ao, deve ser entendido como um sistema
capaz de ajustar o seu desempenho através da modificacao de seus parametros, sua

estrutura interna ou sinais de entrada.

Astrom & Wittenmark [52] definiram um controlador adaptativo como sendo aquele
que possui parametros ajustaveis e um mecanismo para ajusta-los. O problema do
controle adaptativo é, entao, encontrar um método para ajustar o controlador quando

as caracteristicas do processo (planta), e do meio sao desconhecidas ou mudam. A
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Perturbagées Perturbagies
desconhecidas conhecidas

Entradas Saidas
> Sistema Ajustdvel >
A
Y
Mecanismo
de Medigdo do IP
Adaptagdo
erro
IP de Referéncia + - IP Medido
H

Figura 3.1: Confugiragao basica de um Sistema Adaptativo

Figura 3.2 ilustra o esquema basico de um controlador adaptativo do tipo modelo de
referéncia. Observa-se que este sistema é formado por uma malha interna, constituida
do controlador e da planta, e outra externa, utilizada para ajustar os parametros do
controlador. A adaptacao funciona através da geracao de um sinal de erro entre a
salda do modelo y* (valor desejdvel), e a saida real da planta y (quantidade medida ou
calculada). Este erro, alimentard o mecanismo de ajuste, que atuard no controlador,

fazendo com que o erro seja direcionado para zero.

Ha muitos tipos de estruturas MRAC. Estas estruturas podem ser encontradas nas
configuragoes “paralela”, “série” e “série-paralelo” [13]. A Figura 3.2 é uma estrutura
com configuragao do tipo “paralela”. Neste tipo de configuracao o modelo de referéncia
é conectado em paralelo com o sistema ajustavel. A escolha de uma ou outra estrutura,

depende da finalidade que se deseja ao sistema adaptativo (ajuste ou eslimagao).
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Figura 3.2: Diagrama de blocos do M RAC
3.2.1 MRAC aplicado a maquinas de Indugao

Sistemas de acionamentos ca sem sensores de velocidade e que independam de variagoes
nos parametros das maquinas, principalmente da constante de tempo rotorica, que pode
variar com a temperatura, saturacao e efeito pelicular, sao altamente desejaveis. Nesse
contexto, o controle adaptativo do tipo modelo de referéncia tem sido bastante utilizado
com a finalidade de manter a maquina com orientacao pelo campo, independentemente
de possiveis variagoes que possam ocorrer em seus parametros. Além disso, este tipo
de controle tem proporcionado a eliminacao de sensores, tornando os sistemas cada vez
mais robustos, com menor custo e mais confiaveis. A utilizagao de esquemas MRAC
na sintonia de sistemas de controle e/ou na estimacao de parametros é interessante
desde que se consiga implementa-lo com algumas caracteristicas desejaveis, como por

exemplo:

e Pouco hardware adicional

Pequena dependéncia paramétrica

Simplicidade de implementacao

e Nao necessitar de sinais de teste especiais
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Ha varios modelos de referéncia utilizados em MRAC’s para realizar a sintonia de
controladores com orientacao pelo campo aplicados as maquinas de inducao. Garces
[8] utilizou as grandezas terminais da mdaquina para obter a poténcia reativa como
quantidade de referéncia, enquanto que Lorenz [9] utilizou estas grandezas para obter

o conjugado do motor.

Em Rowan et alii [10] e Ribeiro et alii [53] é feito um estudo detalhado do desem-
penho e da sensibilidade paramétrica de varios modelos de referéncia. O diagrama de
blocos da estratégia MRAC utilizada para a realizacao deste estudo esta mostrado na
Figura 3.3, juntamente com a estrutura IFOC. No esquema [FOC observa-se clara-
mente as malhas de controle de fluxo e conjugado. Dos valores de referéncia destas
grandezas (fluxo e conjugado) sao obtidas as correntes de referéncia de eixos “d” e “¢”.
Os sinais de erro entre estas correntes e as reais da maquina sao aplicados aos controla-
dores PI de corrente que fornecerao os valores de referéncia de tensao necessarios para
que o inversor fornega os sinais de tensao, via uma estratégia PWM, para alimentar o
motor e fornecer erro de corrente zero ou o menor possivel. As tensoes fornecidas pe-
los controladores PI de corrente sao rotacionadas do referencial sincrono com o fluxo
rotorico para o estacionario utilizando-se a posicao deste vetor de fluxo, obtida me-
diante a integral de sua velocidade. A velocidade do vetor de fluxo rotdrico é obtida,
nesta técnica, por intermédio da soma da velocidade do escorregamento com a veloci-
dade mecanica do rotor. A velocidade de escorregamento é obtida a partir do ganho
de escorregamento kg fornecido pela estratégia MRAC e da corrente zgg* No esquema
MRAC, y* é a variavel de referéncia do MRAC, enquanto que y é obtida através das
quantidades terminais da maquina. A adaptagao funciona através da geragao de um
sinal de erro entre as quantidades y* e y. Este erro Ay, denominado erro de adaptagao,

* e aplicado ao bloco de adaptacao, for-

é multiplicado pelo comando de conjugado l2£
mado por um controlador do tipo proporcional e integral. O sinal de saida do bloco
PI é o valor estimado do ganho de escorregamento ks (2.22). Este ganho determi-
nara a freqiiéncia de escorregamento w}, para a qual o erro sera direcionado para zero.
Este esquema, entretanto, realiza a adaptagao da constante de tempo rotérica (7,), ou
seja, adaptacao do escorregamento, necessitando, ainda, do conhecimento da veloci-

dade mecanica do motor para que seja adicionada ao escorregamento. A necessidade
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do esquema adaptativo convencional aplicado a

magquinas de inducao

de utilizagao de sensores eletromecanicos para a obtencao da velocidade mecanica do

rotor é uma desvantagem desta implementacao.

Em Jacobina et alii [1] é mostrada uma estratégia de controle adaptativo do tipo
modelo de referéncia, utilizada para adaptar a velocidade mecanica ao invés de adaptar
diretamente as variagoes na constante de tempo rotérica. Este esquema esta ilustrado
no diagrama de blocos da Figura 3.4. Observa-se que a estrutura IFOC' é praticamente
a mesma da Figura 3.3. Entretanto, diferentemente do caso anterior, a velocidade
mecanica aqui é fornecida pela estratégia MRAC e, através da soma desta com w,

obtida a partir dos valores de referéncia das correntes, é que obtém-se a velocidade
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do vetor de fluxo rotérico @, y, que integrada determina a posigao g,f. Através deste
esquema adaptativo, o uso de sensores de velocidade torna-se desnecessario e a sintonia
do controle TFO é mantida independentemente de variagoes em 7,. Esta é uma vanta-
gem deste esquema em relacao ao da Figura 3.3. Uma vantagem adicional, é que nao ha
a necessidade de nenhum sinal de teste especial para implementa-lo, sendo a maquina
alimentada simplesmente com tensoes oriundas de um inversor com modulacao PWM.
O modelo de referéncia utilizado foi o de tensao de eizo-d. Este esquema adaptativo
é recomendado pelos autores para aplicacoes onde nao ha a necessidade de controle
de velocidade porém, é requerido manter o [FOC' permanentemente sintonizado para
se obter o controle de conjugado com alto desempenho. A técnica é simples e o me-
canismo de adaptacao exibe baixa sensibilidade as variacoes em r; e ol,. Portanto,
este esquema € robusto uma vez que praticamente independe da constante de tempo

rotdrica.

Azevedo et alii [2] utilizam uma técnica, nao adaptativa, que estima diretamente
a freqieéncia do vetor de fluxo rotdrico w,s. Esta técnica mantém o controle com
orientacao pelo campo permanentemente sintonizado sem a necessidade do conheci-
mento da velocidade da maquina e independentemente de variacoes na constante de
tempo rotorica. A frequéncia do vetor de fluxo rotorico estimada é obtida, neste caso,
a partir das grandezas medidas do estator (correntes e tensoes) e dos modelos de re-

feréncia da seguinte forma:

Modelo de Tensao eixo-d

O modelo de referéncia de tensao de eizo-d € obtido substituindo-se as condi¢oes de
operacao em regime permanente de um controle com orientacao pelo campo, dadas em

(3.1), na equacao de tensao (3.2). O simbolo p (p = %) é o operador derivativo.

a7/
s — 0
dt . (3.1)
)\gf = O'LSZ;£
!
Y/ s (3.2)



Capitulo 3. Controle Adaptativo Aplicado a Maquinas de Inducao 70

: i
3 . .if* ds g §*
A iy %/ v Va
e —O— o PWM 1
. f A~
7 L i7" o gr e®F | |+ M
* . Vo 1%
¢ pr 2 Yz L Lo VSI
m +
é\rf Vi is12
IFOC >
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" yy
39
dq
~ S .5
-rf* erf qus Lgds
l
« B,
if
v qus <
Mocfelq _je’;f
Referéncia < .
MRAC g Fgds

Figura 3.4: Diagrama de blocos do esquema adaptativo aplicado a maquinas de

inducao, com adaptagao da velocidade mecanica, proposto por Jacobina et alii [1]
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obtendo-se o modelo de referéncia abaixo:

VT = el — wipo Lyl (3.3)

rf _  rfx rf

Desta equacao e considerando-se v, = v, , onde v, representa a tensao medida,

uma estimagao da freqiéncia do vetor de fluxo &, pode ser dada por:

7 fx ~ rfx

~ Uds — Tslys
Ot = 3.4
NS (3.4)

Modelo de Tensao eixo-q

De modo semelhante ao caso anterior, este modelo é obtido substituindo-se as condigoes
de operagao em regime permanente em orientagao pelo campo (3.5), na equagao de

tensao de eizo-g, mostrada em (3.6)

dxgg
=0
(3.5)
s = Lszds

f Tf f

;s = 15y dt Wr f A s (3.6)
sendo, entao, o modelo de referéncia de tensao de eizo-¢ dado por:

7);£* ?sz";z* + wyy L, zg* (3.7)

Desta equacao e considerando-se 7)2f = 7)2£*, onde 7);f representa a tensao medida,

uma estimagao da freqiiéncia do vetor de fluxo &, pode ser dada por:

Urf* ? er*
~ gqs qs
S A v F (3.8)
/st
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Modelo de Poténcia Reativa

A poténcia reativa absorvida por uma maquina de indugao pode ser pode ser expressa

por [7]:

Q= ”Zfldic Ud£ "2§ (3-9)

O modelo de referéncia, para este caso, pode ser obtido substituindo-se as equagoes
de tensao da mdaquina (3.2) e (3.6) em (3.9) e aplicando-se as condig¢oes de regime

permanente (3.1) e (3.5), obtendo-se:

Q" = w (L™ + oLyt 1*?) (3.10)

Destas equacgoes e considerando-se () = 0%, uma estimagao da freqiiéncia do vetor

de fluxo &, pode ser dada por:

szdf - v;f 7 f
~ q.s s B qs
Opf = = 3.11
f L,s §£*2‘|‘0—L Zzé‘*? ( )

Modelo de Poténcia Ativa

A poténcia ativa absorvida por uma maquina de indugao pode ser expressa por [7]:

P, = vgzdf; + ot (3.12)

qs qs

O modelo de referéncia é, entao, obtido de forma semelhante ao caso anterior,

resultando em:

Py = (i 4+ ) oy (Lo — o Ly) i it (3.13)

qS

Destas equacoes e considerando-se P, = P, uma estimagao da frequéncia do vetor

de fluxo &, pode ser dada por:
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rfr o (o fx2 7 %2
~ Udslds+vq£ qg_rs( +Zf )
wrf—

(L. — o) il 5d"

(3.14)

Analisando-se as equagoes (3.4), (3.8), (3.11) ou (3.14) nota-se que todos os modelos
mencionados nao necessitam do conhecimento da velocidade rotérica para a estimacao
de w, s e, portanto, nao é necessario o uso de sensores eletromecanicos para a obtengao
desta grandeza. Nota-se também, que varia¢oes na resisténcia rotorica nao comprome-

tem a estimagao da frequéncia do vetor de fluxo rotorico.

A Figura 3.5 mostra o diagrama de blocos do esquema utilizado. Esta figura mostra
de forma clara que a posicao do vetor de fluxo rotérico utilizada no controle com
orientagao pelo campo € obtida da integral da velocidade deste vetor de fluxo que, neste
caso, é obtida diretamente a partir das grandezas terminais da maquina (correntes e
tensoes), conforme ja mencionado. Este esquema, porém, apresenta a desvantagem
de nao poder utilizar os modelos de tensdo de eizo-d e poténcia ativa com operagao
em conjugado pequeno e/ou zero e o modelo de tensio de eizo-q com operagao na
regiao de campo enfraquecido devido a problemas de divisao por zero e/ou valores
muito pequenos das correntes de eixos “¢” e/ou “d”. O modelo de poténcia reativa,
além destas limitagoes, pode apresentar problemas de off-set devido a necessidade do
produto entre as grandezas estatoricas medidas e que contém ruidos, para a estimacao

de w;.

Um outro modelo que nao é utilizado por esta técnica, por nao possibilitar a es-
timacao direta da frequéncia do vetor de fluxo rotérico, mas que pode ser utilizado em

estratégias adaptativas é o modelo de conjugado, apresentado a seguir.

Modelo de Conjugado

O conjugado eletromagnético gerado por uma magquina de indugao sob orientagao pelo

campo pode ser expresso em funcao de i)/ e er [3]. O modelo de referéncia de conjugado

entao, pode ser dado por (3.15) ou (3.16)

T: =P (L. —oL,) il gl (3.15)

qs



Capitulo 3. Controle Adaptativo Aplicado a Maquinas de Inducao 74

| i
3 . o ds * §¥
)\r 1 lgs V;js Vg q
L (Dl PWM
3 rf L~
1, Ly | g o2 va ey SI
PL}, 2 o v -
FOC é\rf Vsi2 ls12
@y
. A
if
£ 3¢
. qs
lq’;f dq
Estimagdo | |
> énci -~ J
l-’fM frequéncia erf Vods i s
ds
rj‘ Y
qus
Lo~
-J
1f
L gds

Figura 3.5: Diagrama de blocos do esquema [ FOC modificado, aplicado a maquinas
de indugao, com estimacgao direta da frequéncia do vetor de fluxo rotérico, proposto

por Azevedo et alii [2]
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T = p= it (3.16)

onde P é o nimero de pares de pdlos.

Este modelo é teoricamente adequado, mas nao € pratico porque o conjugado da
maquina nao é geralmente medido, e sim estimado através das quantidades terminais

da maquina.

3.2.2 MRAC com estimagao da frequéncia sincrona w,s

A partir da 1déia introduzida por Azevedo et alii é que apresenta-se, neste trabalho,
uma técnica adaptativa do tipo modelo de referéncia para determinar diretamente a
frequéncia do vetor de fluxo rotorico, eliminando a necessidade de sensores de veloci-
dade e, principalmente, independente de variacoes na constante de tempo rotorica. A
Figura 3.6 mostra a técnica proposta. O controle com orientacao pelo campo (FOC)
é semelhante ao da Figura 3.5. Entretanto, a velocidade do vetor de fluxo rotérico é
obtida, neste caso, a partir da estratégia MRAC proposta. Neste esquema, o erro de
adaptacao é multiplicado pela corrente de conjugado de referéncia 7;£* para melhorar
as caracteristicas de rejeicao a perturbacao do MRAC e garantir a estabilidade. O
resultado deste produto é aplicado a entrada do mecanismo de adaptacao, também,
neste caso, um controlador PI. A saida do controlador fornece diretamente a frequéncia
do vetor de fluxo rotdrico estimada, que integrada determina a posi¢ao do vetor ne-
cessaria para as rotacoes entre eixos. A principal vantagem desta técnica em relagao
a apresentada por Azevedo et alii é a possibilidade de operar com conjugado pequeno
e/ou zero, pois na estimacao da velocidade do vetor de fluxo nao h4 a necessidade de

torn . '.,],.f*
divisao por igl*.

3.3 Analise de Desempenho

As estratégias adaptativas do tipo MRAC' aplicadas no controle da maquina de indugao

com orientacao pelo campo mostradas nas Figuras 3.4 e 3.6 sao estudadas nesta segao.
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Figura 3.6: Diagrama de blocos do esquema adaptativo aplicado a maquinas de

inducao, com estimacao direta da freqiéncia do vetor de fluxo rotorico, proposto neste

trabalho



Capitulo 3. Controle Adaptativo Aplicado a Maquinas de Inducao 7

Cada estratégia foi estudada para os cinco modelos de referéncia apresentados anterior-
mente. Esta analise foi realizada simulando-se as equagoes de regime permanente da
maquina para diferentes condigoes de carga e velocidade a fluxo nominal. A sensibili-
dade de cada modelo a erros na velocidade rotérica w, (Ay™/*/AG,) (para a estratégia
da Figura 3.4) e na velocidade sincrona w,; (Ay"/*/AG,;) (para a estratégia da Fi-
gura 3.6) é avaliada. A varidvel “y” esta representando um dos modelos de referéncia.
O objetivo de se avaliar ambas as estruturas é somente obter dados necessarios para
que se possa estabelecer um comparativo em termos de desempenho e eficiéncia entre
ambas. Os modelos também serao avaliados mais adiante, com relagao a erros nos
parametros dos quais eles dependem. Estes estudos mostram como selecionar um mo-
delo de referéncia e a importancia de se conhecer com precisao os parametros utilizados
no modelo selecionado. O critério utilizado para avaliar as estratégias foi a sensibili-
dade do MRAC as condicoes de falta de sintonia do FOC em funcao das condigoes de

operacao.

Usando-se componentes dg, pode-se converter (2.29) em:

2\ I dAG, 2\

4 =Lyt — 7, ol + 7 (wy — wy) o (3.17)
d\d

)\ZT = Lmigs -7 d;” — 7 (wy — wr) AG, (3.18)

Assumindo-se as condigoes de regime permanente (derivadas iguais a zero) e considerando-

se o eixo-d alinhado com um referencial sincrono qualquer (expoente €), obtem-se:

e

o = Lmig, + T,,.(.us)\gr (3.19)

)\ZT = Lmigs — TrWs Ay, (3.20)

Resolvendo-se (3.19) - (3.20) para os fluxos em funcao de w;, tem-se:

L,

S, = = (i% + mrwsicy,) (3.21)
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A = dm (if, — 7ws s, ) (3.22)

1 4 r2w?

3.3.1 Sensibilidade em relacao a w,

Nesta secao apresenta-se um estudo de sensibilidade dos modelos em relagao as va-
riacoes na velocidade rotdrica estimada &,. Estudo semelhante foi realizado somente
para o modelo de tensao de eizo-d em [1], quando da avaliagao de desempenho da
estratégia MRAC' proposta e que esta mostrada na Figura 3.4. Os resultados obtidos
aqui, para este modelo, estao de acordo com os apresentados pelos autores do trabalho

citado .

Reescrevendo-se (3.21) e (3.22), para os fluxos em funcao de w,, tem-se:

e Lm € €
Ay = 1472 (W — w,)? [st ¥ 7e Loy = ) qu] (3.23)

Ly,

14+ 72 (wrf — wy

€ —
qr

iy — 7o (wrg — w,) ) (3.24)

Portanto, para determinadas condigoes de fluxo (&) e de carga (igs), os valores dos

fluxos Ag, e A7, sao obtidos para cada valor de w,.

As tensoes 13, e v5, podem ser obtidas a partir das equagoes (2.13), (2.15) e (2.16).

Retirando-se o valor de # de (2.16) e substituindo-se em (2.15), tem-se:
N =0l + Z—m)\ﬁ (3.25)
A substituicao de (3.25) em (2.13), produz:
di¥ L, dX\

Lo,
v! =il + ULsE + 7 dtr + jwyo Lt + juw, 7 Ad (3.26)
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Usando-se componentes odq e fazendo-se as derivadas iguais a zero (regime perma-
nente) e depois considerando-se o eixo-d alinhado com um referencial sincrono com o

fluxo rotorico, tem-se que:

L,
Vgs = T'slgy — Wy <O‘Lsizs + L—)\ZT) (3.27)
, Ly, .
,UZS = 7-5225 + Wy f (ULSZZS + L—T dr) (328)

Observando as equacoes (3.27-3.28), percebe-se que para a obtencao das tensoes de

eixos “d” e “q” é necessario o conhecimento dos fluxos dados em (3.23-3.24), que sao

fungao de w,. Portanto, para cada valor de w, determinam-se os fluxos Aj, e A, e a

e
qs’

3.24) e tensdes (3.27-3.28) sao suficientes para determinar as demais grandezas (P,, @

partir destes valores determinam-se as tensoes v, e ©f,. As equacoes de fluxo (3.23-

e T.) em fungao de w;.

A analise de sensibilidade dos modelos em relagao a w, foi realizada simulando-se
as equacoes de regime permanente da maquina de indugao para as seguintes condi¢oes
de carga: 10% e 100% do valor nominal nas freqiéncias de 5Hz e 60 Hz. Os resulta-
dos das analises realizadas estao ilustrados nas Figuras 3.7 a 3.11. Os graficos foram
tracados considerando-se as quantidades y (valor medido ou calculado) normalizadas
por y* (valor do modelo com orientagao pelo campo), em funcao da velocidade esti-
mada &, normalizada em relacido a um determinado valor de referéncia w} (valor com
orientag¢do pelo campo). Para a obtencao das quantidades de referéncia y*, considerou-
se a maquina de inducao funcionando em regime permanente e com o valor correto
do ganho de escorregamento ks, garantindo portanto, a condicao de orientacao pelo
campo. O valor em regime de &, /w}, para o qual o controlador converge é dado por
&y /wr = 1. Este é o ponto onde a quantidade medida (calculada) é igual a quantidade
de referéncia (y/y* = 1) e naturalmente, o sinal de erro que aciona o controlador adap-

tativo ¢ igual a zero. Um valor incorreto de &, causara a perda da sintonia do controle

IFO.

A limitacao no desempenho de cada modelo é determinada pela capacidade da
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Figura 3.7: Tensao de eixo-¢ normalizada x velocidade rotérica normalizada: (a) 5H z;

(b) 60H =

estratégia MRAC em divergir a quantidade normalizada &,/w* do valor desejado da
unidade em determinadas condicoes de operacao. Portanto, quanto maior for o poten-
cial de divergencia do MRAC' para determinado modelo maior sera a restri¢ao ao seu
uso. Pela andalise da figuras, observa-se claramente que o valor desejado @, /w} =1 é
obtido para todos os modelos e em todas as condi¢oes de carga e velocidade mostra-
das. Entretanto, os modelos de tensao de eizo-¢ (Figura 3.7) e poténcia reativa (Figura
3.8) apresentam instabilidade sob a condicao de baixa carga, independentemente da
velocidade. Isto deve-se as curvas normalizadas da tensao de eizo-g e/ou poténcia rea-
tiva possuirem inclinacoes com sinais diferentes em torno do ponto de operacao ideal
&, /ws = 1. Este problema pode ser melhor entendido se for considerado, por exemplo,
que houve a perda de sintonia do FOC em 10% da carga de tal forma que &, /w* < 1.
Isto significa que o valor de referéncia é maior que o valor estimado. As Figuras 3.7 e 3.8
mostram que, para esta situacao, vgg‘/vg{* <leQ/Q* <1, respectivamente. Portanto,
os valores de referéncia dos modelos sao maiores que os valores medidos (calculados).
De acordo com a estratégia mostrada na Figura 3.4 o sinal de erro sera positivo e au-
mentara o valor de &, /w} em direcao a unidade como desejado. No entanto, se a falta
de sintonia for tal que &, /w} > 1, o erro continuara sendo positivo e o valor norma-

lizado da velocidade estimada continuard aumentando e se distanciara cada vez mais
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Figura 3.8: Poténcia reativa normalizada x velocidade rotérica normalizada: (a) 5H z;

(b) 60H =z

do valor desejado da unidade caracterizando, portanto, a instabilidade destes modelos
para esta condicao de carga. Para a condicao de carga nominal, o modelo de tensao
de eizo-q (Figura 3.7b) apresenta problema de divergéncia do controlador. Em dois
pontos diferentes tem-se 'vg/v;g* = 1, indicando a possibilidade de convergéncia para

um valor incorreto de &, , embora isto nao esteja mostrado de forma clara nesta figura.

Os valores maximos e minimos das curvas indicam os limites de estabilidade, a
partir dos quais o controlador pode divergir devido as curvas mudarem o sinal de suas
inclinagoes. As regioes limitadas por estes pontos sao as regides de estabilidade (con-
vergéncia) do controlador. Estas regioes estao mostradas de forma clara nos graficos dos
modelos de tensao de eizo-d (Figura 3.9), de conjugado (Figura 3.10) e de poténcia
ativa (Figura 3.11), para a condigao de 10% da carga. Estes dois tltimos modelos
apresentam desempenhos semelhantes e o controlador MRAC pode divergir caso os
limites de estabilidade mostrados sejam alcancados. Estes pontos poderiam ser atingi-
dos se, por exemplo, o valor da resisténcia rotérica variasse bruscamente ou se houvesse
variacoes bruscas na velocidade rotérica. Estudos por simulacao mostraram que para
todos os modelos avaliados, a menor variacao no valor da resisténcia rotérica em relacao
ao valor nominal da maquina que teoricamente é capaz de levar o controlador MRAC

a operar no limite de estabilidade foi de aproximadamente 60% com a utilizacao do
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Figura 3.9: Tensao de eixo-d normalizada x velocidade rotérica normalizada: (a) 5H z;

(b) 60H =

modelo de conjugado para a condi¢ao de operagao com carga nominal em 60Hz (Fi-
gura 3.100). No entanto, este percentual dificilmente podera ocorrer em aplicacoes
praticas. Além disso, variacoes no valor da resisténcia rotérica ocorrem de acordo com
a dinamica da temperatura, que é lenta em relacao a dinamica do MRAC. Portanto,
estas variacoes podem ser facilmente compensadas pela estratégia adaptativa nao se
constituindo em um problema severo de controle. Diferentemente, variacoes bruscas na
velocidade podem causar a divergéncia do controlador. O MRAC, tendo uma resposta
no tempo relativamente lenta, poderia nao estimar o valor de w, rapido o suficiente
para evitar a divergéncia. Entretanto, a dinamica do sistema mecanico é lenta e o
MRAC foi projetado para ter uma dinamica da mesma ordem deste sistema. Devido

a isto a convergéncia do MRAC é facilitada.

Ainclinacao dos graficos das quantidades medidas (calculadas) normalizadas (y/y*),
¢é proporcional a sensibilidade a falta de sintonia dos modelos. Quanto maior for a in-
clinacao da curva, maior sera a sensibilidade do MRAC' a falta de sintonia. Considerando-
se esta inclinacao como ferramenta de analise, pode-se perceber que o modelo de tensao
de eizo-d (Figura 3.9) apresenta a maior sensibilidade a falta de sintonia dentre to-
dos os modelos, independentemente do valor de carga e/ou velocidade considerada. O

grau de sensibilidade deste modelo em funcao das condigoes de operagao, ordenado do
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Figura 3.10: Conjugado normalizado X velocidade rotérica normalizada: (a) 5Hz; (b)

60H =z

maior para o menor é: 60H z, 10% de carga; 60H z, 100% de carga; 5Hz, 10% de carga
e HhHz, 100% de carga. Para a condigao de baixa velocidade e carga (5Hz, 10% de
carga), este modelo pode divergir para varia¢oes bruscas em w, com valor superior a

25% em relagao ao valor de referéncia w.

Todos os modelos analisados apresentam limitagoes sob determinadas condi¢oes de
operacao. Nenhum deles resolvera totalmente o problema de falta de sintonia para
todas as condigoes de operacao. O modelo de tensao de eizo-d é o que apresenta as
maiores vantagens e as menores limitacoes. Este modelo apresenta alta sensibilidade
a falta de sintonia, inclusive com pequenas cargas. Estas caracteristicas proporcionam
uma convergéncia rapida e precisa do esquema adaptativo, principalmente em altas
velocidades e baixas cargas onde o modelo tem a maior sensibilidade a falta de sintonia

da estratégia de controle com orientagao pelo campo.

Todos os esquemas necessitam do conhecimento de pelo menos uma das indutancias
da maquina para a formulacao do modelo de referéncia e, com excecao do modelo de
tensao de eiro-q, todos necessitam da estimacao de o L;. Um modelo para a estimacao

de oL, sera apresentado mais adiante.
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Figura 3.11: Poténcia ativa normalizada x velocidade rotérica normalizada: (a) 5H z;

(b) 60H z
3.3.2 Sensibilidade em relacao a w,y

A analise de sensibilidade dos modelos de referéncia y* as variagoes na velocidade an-
gular elétrica sincrona da maquina w,s é de fundamental importancia para a escolha
do modelo adequado a ser utilizado na técnica proposta neste trabalho. Como citado
anteriormente, a técnica adaptativa proposta (veja Figura 3.6) é utilizada para estimar
diretamente a freqiiéncia do vetor de fluxo rotorico, eliminando, portanto, a necessi-
dade do uso de sensores eletromecanicos e apresentando independéncia em relacao as
variagoes na constante de tempo rotorica 7,. Nesta analise, os graficos foram determi-
nados mantendo-se as mesmas condicoes de operacao anteriores. As equacoes de fluxo
(3.23) e (3.24) e tensoes (3.27-3.28) foram novamente utilizadas para determinar as

grandezas P,, () e T,, em tuncao de w,y.

Conclusoes semelhantes, principalmente em altas velocidades, podem ser tiradas
para esta secao. Portanto, devido a semelhanca nos resultados em termos de desem-
penho, sao apresentados somente os modelos de tensao de eixo-g, poténcia reativa
e de tensao de eiros-d. FEstes resultados sao apresentados nas Figuras 3.12 a 3.14.
Observando-se as figuras pode-se perceber que os modelos de tensao de eizo-g (Figura

3.12) e de poténcia reativa (Figura 3.13) apresentam os mesmos problemas de insta-
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Figura 3.12: Tensao de eixo-¢ normalizada x velocidade angular elétrica sincrona nor-

malizada: (a) HbHz; (b) 60Hz

bilidade e de divergéncia e que o modelo de tensao de eizo-d (Figura 3.14) é o que
apresenta a maior sensibilidade a falta de sintonia do controle com orientacao pelo
campo. As regioes de estabilidades dos modelos para variagoes em w, s sao pratica-
mente as mesmas determinadas no item 3.3.1 (compare as Figuras 3.7, 3.8 € 3.9 com as
Figuras 3.12, 3.13 e 3.14, respectivamente). A aparente alta sensibilidade do modelo
a falta de sintonia do FOC, para a condi¢ao de baixa velocidade e alta carga (veja
Figura 3.14a) é devido aos baixos valores da tensao de eivo-d (prozimo de zero), para
esta condicao de velocidade e carga. Esta condicao de operacao, portanto, requer um

melhor sistema de aquisicao e processamento de sinais.

Dos estudos realizados na segao anterior pode-se concluir que o controlador MRAC
poderia divergir caso variagoes bruscas na constante de tempo rotdrica e/ou na ve-
locidade rotérica ocorressem. No entanto, em aplicacoes praticas, as dinamicas da
temperatura e do sistema mecanico da maquina de inducao, por serem lentas, nao per-
mitem que estas variagoes ocorram com rapidez suficiente para causar a divergéncia da
estratégia de controle adaptativa de estimacao de w, (veja a Figura 3.4). As mesmas
conclusoes podem ser feitas em relacao a variacoes na constante de tempo rotorica
para este caso. No entanto, variagoes bruscas na carga podem causar a divergéncia da

estratégia adaptativa proposta com maior facilidade se comparada a estratégia adap-
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tativa anterior (estimacao de w,). Isto é devido a w,s variar com a dinamica da parte
elétrica da maquina e que é rapida se comparada a dinamica do MRAC, dificultando,
portanto, a sua convergéncia. Esta é a principal desvantagem desta técnica em relagao

a apresentada em [1].

A conclusao desta secao é que o modelo de tensao de eixo-d é o mais sensivel
as variacoes em w, s e portanto o mais indicado para ser utilizado com a estratégia

adaptativa proposta.

3.4 Sensibilidade Paramétrica

As estratégias MRAC apresentadas neste trabalho foram avaliadas quanto a sensibili-
dade em relagao a variacoes em w, e wys. No entanto, incertezas paramétricas também
podem comprometer o desempenho dos controladores. Por isso, os modelos de re-
feréncia foram avaliados com relagao a robustez em regime permanente e dinamico a
erros nos parametros dos quais apresentam dependéncia. Neste estudo, os modelos fo-
ram avaliados em relagao a variacoes nos seguintes parametros: r; e oLg. A avaliagao
foi feita considerando-se uma variagao de £30% no valor nominal dos parametros do
modelo de referéncia sob as seguintes condigoes de operacao: 10%, 30%, 60% e 100%

do valor nominal de carga, com fluxo nominal e nas frequéncias de 5Hz e 60H z.

3.4.1 Analise de regime permanente

Variagoes nos parametros das maquina de indugao devido, por exemplo, a temperatura
(resisténcias) e saturacao (induldncias) podem afetar o desempenho dos controladores
adaptativos uma vez que os modelos de referéncia y*(t) sao funcoes destas quantidades.
Desta forma, uma analise de regime permanente foi realizada para que fosse possivel
avaliar o quanto estas incertezas paramétricas afetam os modelos. As sensibilidades
paramétricas dos modelos de tensao de eiro-g e poténcia reativa nao sao avaliadas em
virtude destes modelos apresentarem instabilidade em operacoes com pequenas cargas,

sendo recomendados apenas em aplicagoes que utilizem cargas proximas a nominal. O
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modelo de conjugado também nao € avaliado em relacao a sensibilidade paramétrica por
nao ser considerado pratico, conforme ja mencionado. Portanto, somente os modelos
de tensao de eizo-d e de poténcia ativa sao estudados neste trabalho. Os resultados
deste estudo estao mostrados nas Figuras 3.15 a 3.18. Os graficos foram tragados
considerando-se as quantidades y (medida ou calculada), normalizada por y* (valor do
modelo com orientacao pelo campo para determinada condi¢ao de carga), em funcao do
parametro da maquina ( ry e/ou oLy), normalizado em relagao ao valor nominal deste
parametro. O subscrito “0” que aparece nas figuras desta secao é usado para indicar

o valor nominal do parametro da maquina. Os resultados obtidos para o modelo de

tensao de eizo-d estao de acordo com aqueles apresentados em [53], [54].

| ‘ ‘ ‘ ‘ | LS
Vds 1 /ﬁ{‘/m Vds
Vis ///// Vds ’ |
I — 10% carga o 10% carga -
T weimin 30% carga ] \ - 30% carga
...... 60% carga FRERRS
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(a) . (b) Is/Tso

Figura 3.15: Sensibilidade do modelo de tensao de eixo-d a Arg: (a) HhHz; (b) 60Hz

A Figura 3.15 mostra a sensibilidade do modelo de tensao de eizo-d as variagoes no
valor de r, (sensibilidade de vg* a Ary), para diferentes valores de carga e velocidade.
A sensibilidade deste modelo a Arg é pequena quando ambas, velocidade e carga, sao
altas. Entretanto, ela aumenta quando a velocidade e/ou a carga sao reduzidas. Como
exemplo, em 60Hz, para uma variacao de 30% em r,, a tensao de eizo-d varia de
19% com 30% da carga e de 7% com 60% da carga. Entretanto, em 5Hz, esta tensao
varia de 38% e 51% para as mesmas condigoes de carga, respectivamente. Nota-se

ainda nesta figura, que em alta velocidade a sensibilidade aumenta com a diminuicao
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Figura 3.16: Sensibilidade do modelo de tensao de eixo-d a A(oL,): (a) 5Hz; (b) 60H 2

da carga, tornando-se alta sob a condi¢ao de baixa carga. No entanto, o alto grau
de sensibilidade mostrado para a condicao de 10% de carga deve-se ao baixo valor da
tensao de eizo-d para esta condicao de operacao. Isto faz com que pequenas variagoes
no valor da resisténcia estatorica cause grandes variagoes percentuais no valor desta

tensao, como mostrado na figura.

A Figura 3.16 mostra a sensibilidade do modelo de tensao de eizo-d a variagoes em
o Ls. Para condicao de baixa carga, a sensibilidade do modelo aumenta com o aumento
da velocidade. Diferentemente, para a condigao de carga nominal, a sensibilidade
diminui com o aumento da velocidade. As menores Av/ ocorrem em condicoes de
baixas velocidades e cargas, e as maiores variagoes ocorrem para condicoes de altas
velocidades e baixas cargas. Uma variagao de 10% em o L, em 60 H z, gera uma variagao
na tensao de eizo-d de 11% com carga nominal e de 16% com 30% da carga. Isto
demonstra que este modelo é bastante sensivel as variacoes em o L,. Semelhantemente
ao caso anterior, o alto grau de sensibilidade para a condigao de operacao de 60Hz e

10% de carga deve-se ao baixo valor da tensao de eiro-d para esta condigao de operagao.
A Figura 3.17 mostra o estudo da sensibilidade do modelo de poténcia ativa em
relagao a variagoes em rg. Desta figura, nota-se que a sensibilidade diminui a medida

que a velocidade aumenta ou a carga diminui, exceto para a condi¢ao de 10% de carga,
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Figura 3.17: Sensibilidade do modelo de poténcia ativa a Arg: (a) bHz; (b) 60Hz

ou quando ambas as situacoes ocorrem. A sensibilidade para a condicao de 10% de
carga apresenta um comportamento contraditorio diante da tendéncia da sensibilidade
em relagao aos demais valores de carga, devido aos baixos valores da poténcia ativa
para esta condicao de operacao, tal e qual acontece para o modelo de tensao de eixo-d
para um dado Ar,. Este modelo nao apresentou sensibilidade em relacao as variacoes
em L; e/ou oL, conforme mostrado da Figura 3.18. Isto era de se esperar uma vez que

a poténcia ativa elétrica da maquina esta presente somente nos parametros resistivos.

3.4.2 Analise dinamica

Erros na estimacao dos parametros utilizados nos modelos de referéncia em relagao aos
valores reais da maquina podem causar a divergéncia do controlador MRAC, conforme
mencionado anteriormente. Portanto, uma analise transitoria sera realizada nesta secao
para estudar como estes erros afetam o desempenho do controlador, sob diferentes
condigoes de carga e velocidade. No entanto, durante este estudo, o modelo de tensao de
eizo-d apresentou os melhores resultados. Sendo assim, na anélise transitoria realizada
utiliza-se somente este modelo. Esta analise mostra a evolucao no tempo da quantidade
estimada w,; para determinada condi¢ao de carga e velocidade, devido a varia¢oes

nos parametros r; e ols. As variagoes foram feitas no modelo de referéncia e servem
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para simular variacoes que efetivamente ocorrem nos parametros da maquina. Os
parametros do controlador PI (veja Figura 3.6) empregado no controlador adaptativo
foram ajustados para cada condi¢ao de operacao analisada e a estratégia de controle
com orientacao pelo campo utiliza um laco externo de velocidade para manté-la nos

diferentes valores mostrados nas figuras.

As Figuras 3.19 e 3.20 mostram o desempenho dinamico do modelo de tensao de
eizo-d sob as seguintes condigoes: 10% e 100% do valor nominal, nas freqiiéncias de
5Hz e 60Hz. Na analise, considera-se que o FOC' esta corretamente sintonizado no
intervalo 0s < ¢ < 2s e 0o MRAC foi acionado em t = 1s. Em t = 2s, os parametros

rs e oL, foram variados de 30% em relacao aos valores reais da méaquina.

Analisando estas figuras, observa-se claramente que o efeito devido as variagoes em
rs diminui com o aumento da velocidade, tornando-se desprezivel em altas velocidades,
principalmente com baixas cargas. Entretanto, ele é mais pronunciado em baixa velo-
cidade, principalmente com carga nominal, devido a queda de tensao na resisténcia es-
tatdrica representar um valor significativo nesta condicao de operagao [9],[10]. O efeito
pronunciado das variagoes na resisténcia estatérica em baixas velocidades também esta

mostrado de forma clara na Figura 3.15. Observa-se, nesta figura, que uma variacao de
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Figura 3.19: Desempenho dinamico do M RAC para variagoes nos parametros do mo-

delo de referéncia: (a) s = 0.7r; em t = 2s; (b) oL, =0.70L, em { = 2s.

30% em r, causa uma variacao de aproximadamente 100% em v:lf para a condicao de
operacao com carga nominal em 5Hz. No entanto, esta mesma variacao em rs causa
somente uma variagao de aproximadamente 2% em w; ¢, como mostrado na Figura 3.19.
Este resultado, aparentemente contraditorio, é devido ao modelo de tensao de eixo-d
ser o mais sensivel a Aw; ¢, conforme ja mencionado na secao 3.3.2. Portanto, pequenas

variagoes em w, s sao suficientes para corrigir os erros causados devido a Ar;.

Semelhantemente ao caso anterior (variagoes em r;), o efeito da variagdo em ol
diminui com o aumento da velocidade tornando-se, neste caso, desprezivel em altas ve-
locidades e baixa carga em virtude da grande sensibilidade deste modelo a esta condigao
de operagao (veja Figura 3.140). Este resultado é aparentemente contraditério quando
se observa a equagao (3.3). Através desta equacao, percebe-se que o efeito das variacoes
em oL é mais pronunciado em altas frequéncias. Porém, nestas frequéncias, variagoes
em vgf*/’ug (causadas por erros em quaisquer parametros) tem pouca influéncia no
valor da frequéncia estimada em virtude da alta sensibilidade do modelo de tensao de
eizo-d para esta condicao, conforme mostrado na Figura 3.14b. Logo, a sensibilidade a

falta de sintonia tem maior influéncia na convergencia do MRAC que as variagoes em

rs e ol [1].

Os erros em (0,  nos piores casos acontecem para variagoes em r, para a condicao de
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operagao de bHz e 100% de carga e para variagoes em oL, para a condi¢ao de 5Hz e
100% de carga. A Figura 3.19 mostra esta situagao. Nela, observa-se erros aproximados
de 2% e 5.5% para variacoes em r, e oL, respectivamente. Para a freqiéncia de 60H z,
sob as mesmas condi¢oes de operagao (veja Figura 3.20), estes erros sao reduzidos para
aproximadamente 0.3% e 2%. Portanto, se os erros nos parametros usados no modelo
de referéncia tem precisao em torno de 5%, pode-se concluir que a estratégia MRAC
proposta é robusta em relacao as variacoes em r; e ol; em velocidades um pouco

acima de 5Hz, e se 0o MRAC' é suposto para trabalhar nesta velocidade, é necessario
!

*
© . Entretanto, os melhores

realizar algum tipo de correcao nos pardmetros usados em v
resultados foram obtidos através de simulagoes a partir da frequéncia de 10Hz. Uma
técnica para compensar os efeitos adversos da resisténcia do estator no controle com
orientacao pelo campo é apresentado em [55]. Nesta técnica, é realizada uma mudanga
de referencial para eliminar o efeito de r; no modelo de tensao de eizo-d, tornando-o

dependente somente de oL, e em [22],[23] sao apresentados modelos para estimacao

dos parametros basicos da maquina de inducao dentre os quais, r, e o L.

Baseado em todos os resultados obtidos na se¢ao 3.3 pode-se concluir que o modelo
de tensao de eizo-d é o mais recomendado para ser usado como modelo de referéncia

quando se pretende utilizar controladores adaptativos do tipo modelo de referéncia.
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A sua principal desvantagem € a dependéncia em relagao a resisténcia estatorica rg,
principalmente em baixas velocidades com carga nominal onde o efeito da queda de
tensao nesta resisténcia é mais pronunciado [9],[10]. No entanto, técnicas simples de
adaptacao para variacoes em 1, podem ser facilimente encontradas na literatura espe-
cializada. A maxima variacdo em &, é de 5.5% e ocorre, neste modelo, para uma
variacao de 30% em o Ls. Entretanto, em [19],[56] é mostrado que o Ls pode ser sempre
estimado com boa precisao. Na proxima secao sera apresentada uma metodologia para
a estimacao de rg e oL, que serao utilizados para a atualizacao do modelo de referéncia

do MRAC e também na sintonia dos controladores de corrente.

3.5 Estimacao de Parametros

Baseado na analise anterior, observa-se que para a utilizacao do modelo de tensao de
eizo-d faz-se necessario o conhecimento do valor de ry em condi¢oes de baixa veloci-
dade e de oLs em condigoes de altas cargas. Sob estas condigoes é que se observa a
maior influéncia das incertezas paramétricas no desempenho do MRAC. Portanto, estes
parametros devem ser estimados o mais preciso possivel para que o MRAC apresente
a operagao desejada. Este trabalho usa o modelo em regime permanente da maquina
para estimar T; e olg. A principal caracteristica da técnica proposta é a possibilidade
de estimar os parametros pelo uso de um sinal quase senoidal, e sem o conhecimento
da velocidade da maquina. Esta ultima caracteristica é uma vantagem em relacao ao
padrao dos autores [22]. Também, nao é necessario injetar qualquer nivel cc para es-
timar a resisténcia do estator. Os resultados de simulacao e experimentais obtidos na
estimacao destes, e de outros parametros da maquina de inducao sao apresentados em
[57].

A impedancia de entrada (Zin) de uma maquina de indugao, em regime perma-
nente, é dada por:

2 2 1

: . L
Zin = rs-l—rr—mL +jw ol + =2 3 (3.29)

L2 w—w, Trl—l—'rf(u)—wr)
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Figura 3.21: FRF da impedancia de entrada Z;,: (a) w, = 0 rad/s; (b) w, = 2760
rad/s.

Pela analise de (3.29) é possivel escolher um modelo que pode ser adequadamente
usado para estimagao paramétrica sob certas condi¢oes. A Figura 3.21 mostra a FRF
das partes real e imaginaria de Zin para uma maquina de inducao de 3Hp, em duas
condigoes de velocidade: 0 rad/s e 2w60 rad/s. Os parametros desta maquina estao
mostrados na Tabela 2.1. Esta mesma maquina é usada nos resultados de simulacao.

As seguintes conclusoes podem ser feitas:

a) em w, = 0 rad/s (Figura 3.21a):

. ’ 1?2 . A .
— Re[Zin]=r, =15+ 75 independentemente da freqiéncia;

— Im[Zin]=wo L, para freqliéncias acima de 50H z.

b) em w, = 2760 rad/s (Figura 3.21b):

- Re[Zz'n]Er; para frequéncias acima de 300H z;

— Im[Zin|=wo L, para freqiiéncias acima de 150H z.
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Entao, se a frequéncia é alta quando comparada a w,, o modelo da maquina pode
ser representado por (3.30). Entretanto, se a freqiiéncia é muito alta tal que Im[Zin]

torna-se a parte dominante o modelo pode ser aproximado por jwo L.

2

L ,
Zin= [rs + TTL—TQ”] +jwol, =7, + jwol, (3.30)

T

De acordo com estas conclusoes é possivel determinar um modelo em regime para
. ! . A
estimar r, e o L; baseado em (3.30). Entretanto, para estimar estes parametros usando
o algoritmo dos minimos quadrados (LS) [58] é necessario que este modelo seja escrito

na forma de uma regressao linear:

y(t) =T(t)0 (3.31)
onde y(t), I'(t) e 6 sao o vetor de predicao, a matriz de regressao e o vetor paramétrico,
respectivamente.

Considerando-se a aproximacao (3.30) valida, o modelo em regime permanente da

maquina de induc¢ao fica como mostrado na Figura 3.22.

r. JOOL
. 222

Vs Ziny——)

Figura 3.22: Modelo da maquina de inducao em altas frequéncias

A partir desta figura, tem-se:

Ve = Tty + jwo L, (3.32)

Usando-se componentes dg, pode-se converter (3.32) em:
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Vs = r;ids —wo gty (3.33)

Vgs = T;iqs + wolgig, (3.34)

Reescrevendo (3.33-3.34) na forma de uma regressao linear, tem-se:

I = ['d _“’7’?5] (3.35)

. ! .
Este modelo pode ser usado para estimar r, e oL nos seguintes casos:

a) emw, = 0 rad/s pela aplicacao de um sinal senoidal a maquina, sendo a poténcia
dele suficientemente pequena tal que a maquina permaneca parada e a sua frequéncia
deve estar em uma faixa tal que a aproximacao (3.30) seja valida;

b) Em baixa w, (< 275 rad/s) pela sobreposicao de um sinal senoidal em 60H z a
excitagao fundamental;

c) Pela injecao de um sinal de alta freqiiéncia quando a maquina estiver em velo-
cidades altas. Neste caso, somente oL, podera ser estimada. Porém, nesta velocidade

nao ha a necessidade do conhecimento preciso de rs para efeito do desempenho do

MRAC.

3.6 Resultados de Simulacao

Nesta secao serao apresentados os resultados de estudos por simulacao das estratégias

de estimacao e MRAC' aplicadas a maquina de inducao. Neste estudo, é avaliado o



Capitulo 3. Controle Adaptativo Aplicado a Maquinas de Inducao 98

desempenho da estratégia MRAC proposta, assim como do modelo para a estimacao
dos parametros da maquina (r; e oLg). A estimagao destes parametros servird para a
atualizagao do modelo de referéncia (tensao de eizo-d) utilizado no MRAC e também

na sintonia dos controladores de corrente, conforme ja mencionado.

3.6.1 Estimacao de Parametros

O modelo de estimacao proposto, e que sera utilizado na estratégia de controle adap-
tativa que tem o objetivo de manter a sintonia do controle com orientacao pelo campo,
foi estudado previamente pela simulagao digital onde considera-se que as medidas fo-
ram corrompidas pela adi¢ao de um termo de ruido branco para simular a presenca
de um ruido. Os ruidos foram distribuidos como [—'r'v Inax(vfls,v;s),'rv Inax(vgs,v;&,)]
para as tensoes e de forma semelhante como [—ri max(iy,,i5.), 7 max(ijs,i;s)] para
as correntes. Os valores de r, = 0,05 e r; = 0,1 foram escolhidos para relativa-
mente representar a grande contribuicao do ruido. Os parametros obtidos através dos
procedimentos classicos para a maquina de 3 hp (veja Tabela 2.1), isto é, teste de ro-
tor bloqueado e a vazio sao apresentados nas Figuras 3.23 e 3.24 juntamente com os

parametros estimados.

A Figura 3.23 mostra os resultados de simulacao em velocidade nula. A frequéncia
do sinal de alimentagao da maquina foi de 60H z, com amplitude de 5 V. A maquina
permaneceu parada durante o teste devido a energia do sinal nao ser suficiente para
move-la. O algoritmo empregado para a estimacao dos parametros foi os Minimos
QQuadrados Recursivo com fator de esquecimento. O periodo de amostragem foi de
h =50pus e o fator de esquecimento foi A = 0.999. Observa-se que o erro de estimacao
tem média nula, indicando que a aproximagao (3.30) é valida para este sinal, nesta

condigao de operacao.

A Figura 3.24 mostra o resultado em baixa velocidade e através da superposicao
a excitacao fundamental de um sinal senoidal em 60Hz. Neste caso o sinal de 60H z
foi filtrado e usado no algoritmo dos LS para estimar os parametros. Este filtro esta

mostrado na Figura 3.25. Ele foi chamado filtro passa alta no referencial sincrono [59].
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Figura 3.23: Estimacio em w, = 0: a) r.; b) oL,

A idéia basica é rotacionar o sinal para o referencial sincrono com o sinal que deve
ser eliminado. Neste referencial, o sinal que deve ser eliminado é um componente cc
e um filtro passa alta simples de primeira ordem eliminara completamente este sinal.
Entao, o sinal filtrado é rotacionado de volta para o referencial estacionario e, entao,
usado no algoritmo dos LS. O erro no valor estimado de r, (Figura 3.24a) deve-se,

principalmente, a aproximacao (3.30).

Comparando os valores de r, e r, obtidos a partir dos procedimentos classicos de ro-
tor bloqueado e a vazio para maquinas de inducao com mesmo tipo de projeto e poténcia
na faixa de 3 HP a 10 H P nota-se que o valor de r; ¢ da ordem de aproximadamente
duas vezes e meia maior que o valor de r,. No entanto, o valor de 'r'ls =r,+ (Lm/LT)ZrT
varia, principalmente, em virtude de variagoes no valor da resisténcia rotorica. Baseado
nestas observagoes, pode-se estimar rs, empiricamente, com erro aceitavel, a partir do
valor estimado de r;. Para a obtencao de um valor mais conservativo foi considerado,
neste trabalho, a aproximacao r, = 1“2,/2.8. Este valor de r, sera usado nos estudos por

simulagao da estratégia MRAC proposta, a seguir.
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Figura 3.25: Filtro passa-alta de primeira ordem no referencial sincrono
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3.6.2 Estratégia MRAC proposta

O desempenho do MRAC' é avaliado sob condigoes transitérias nesta segao. Durante
esta analise, a maquina de indugao é alimentada por uma forma de onda quadrada

da corrente de comando de conjugado 7,

com fluxo nominal e sem controle de velo-
cidade. Os controladores de correntes utilizados na simulacao constam na secao 2.5.3
deste trabalho. A largura de faixa destes controladores fo1 ajustada em 500Hz. Os
valores dos parametros usados no modelo de referéncia e na sintonia dos controladores

e oly) e da

estimacao empirica sugerida para r;. Para avaliar os efeitos das variacoes na resisténcia

de corrente foram obtidos através da técnica de estimagao proposta (r;
rotdrica, foi considerada uma variacao de 50% em seu valor, em determinado instante.
Entretanto, este tipo de variacao nao corresponde a um caso real, uma vez que variagoes
nesta resisténcia, em funcao da temperatura, sao lentas. Este tipo de variacao serve
para mostrar a eficiéncia da técnica proposta. Na pratica, isto é conseguido inserindo-se
resistores em série com o enrolamento rotérico de maquinas com rotor bobinado. Neste
estudo foi utilizado a tensao de eizo-d com orientacao pelo campo como o modelo de
referéncia do MRAC. Os resultados estao mostrados nas Figuras 3.26 a 3.30. Estas
figuras mostram o conjugado eletromagnético, a velocidade rotorica, os fluxos de eixos
(1))

“d” e “q”, no referencial sincrono, e as correntes de eixos “d” e “q”, no referencial

estacionario.

A Figura 3.26 mostra os resultados para a velocidade variando de 30 rad/s a 70
rad/s com conjugado da maquina variando de 1,1 Nm a 4,9 Nm. Isto corresponde a
regiao de baixa velocidade e conjugado variando na faixa de 9.24% a 41.18% do con-
jugado nominal. Nesta regiao o modelo de tensao de eizo-d tem a menor sensibilidade
a falta de sintonia do FOC' (veja Figura 3.14a). Na anilise transitéria, considera-se
que o FOC esta corretamente sintonizado até ¢t = 3,0s e 0o MRAC' é acionado a partir
deste instante. Em ¢ = 6,0s, a resisténcia rotérica é variada em 50%. Observa-se,
nesta figura, que os erros causados no FOC no instante em que ocorre a varia¢ao em
7, sao rapidamente corrigidos pelo MRAC' de tal forma que este controle é mantido,
sendo, portanto, praticamente insensivel a estas variacoes. Observa-se, ainda, que ha

perda da sintonia do FOC' durante os transitorios. Isto esta representado através das
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oscilacoes de fluxo nestes instantes. Destas observacoes pode-se concluir que, nesta
regiao, o controle com orientacao pelo campo é mais sensivel as varia¢oes em w,s cau-
sadas por variacoes em zgg do que as variagoes causadas por variacoes em 7,. Deve-se
notar também, que os erros de fluxo de eiro-d em relagao ao valor nominal, embora
a niveis aceitaveis, sao maiores quando a maquina esta acelerando. Nesta condicao
de operagao o conjugado é maior e, portanto, maior é a corrente Z;£ Quanto maio-
res e mais rapidas forem as variacoes nesta corrente, maiores e mais rapidas serao as
variagoes na freqiiéncia de escorregamento (2.21) e conseqlientemente em w,s. A con-
vergéncia do MRAC, portanto, torna-se mais dificil uma vez que a largura de faixa
deste controlador é pequena para evitar instabilidade e as varia¢oes em w,; ocorrem
de acordo com a dinamica da parte elétrica da maquina que é rapida se comparada
a dinamica do MRAC. Portanto, grandes e/ou bruscas variac¢oes de conjugado podem
causar a divergéncia do MRAC. Esta é uma desvantagem desta técnica em relacao a
apresentada em [1], onde a estimacao de w, acontece com uma dindmica que é da ordem

da dinamica do sistema mecanico, que é lenta, facilitando a convergéncia do MRAC.

A Figura 3.27 mostra os resultados para a velocidade variando de 260 rad/s a 300
rad/s com conjugado da maquina variando na faixa de 1,1 Nm a 4,9 Nm. Isto cor-
responde a regiao de alta velocidade e conjugado variando na faixa de 9.24% a 41.18%
do conjugado nominal, onde o modelo do MRAC tem a maior sensibilidade a falta de
sintonia do FOC (veja Figura 3.14b). Para esta condi¢ao de operacao considera-se que
o FOC esta corretamente sintonizado até t = 5,1s e o MRAC foi acionado a partir de
t = 5,0s. A resisténcia rotorica foi variada em ¢ = 6,0s sob o mesmo percentual de
50%. Observa-se nesta figura, que a maquina ainda assim continua com orientagao pelo
campo ()\27{( = 0) mostrando, desta forma, a eficiéncia do MRAC para esta condigao de
operacao. O desempenho da estratégia MRAC proposta é melhor para esta condicao de
operacao, em relacao ao caso anterior, devido praticamente nao apresentar oscilacoes
de fluxo, mantendo a sintonia da estratégia de controle com orientacao pelo campo
como desejado. Isto deve-se ao fato do modelo apresentar, para este caso, maior sensi-
bilidade a falta de sintonia do FOC (compare as Figuras 3.14a e 3.14b). Além disso,

as variagoes em w, s sao menores e 0 MRAC converge mais rapidamente.
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A Figura 3.28 mostra os resultados para a mesma faixa de velocidade anterior (260
rad/s a 300 rad/s) porém, com o conjugado variando na faixa de 8.1 Nm a 11.9
Nm. TIsto corresponde a regiao de alta velocidade e conjugado variando na faixa de
68.07% a 100% do conjugado nominal. O instante do acionamento do MRAC é o
mesmo do caso anterior ({ = 5,0s). No entanto, a resisténcia rotérica foi variada em
t = 6,5s. Pode-se observar, nesta figura, que o FOC é praticamente insensivel as
variacoes em 7,. No entanto, ha perda (transitoria) de sintonia desta estratégia de
controle (o conjugado da maquina nao é igual ao valor comandado e o nivel de fluxo
nao ¢ mantido no valor nominal) quando a maquina esta acelerando. Nesta condigao
de operacao o conjugado é maior (maior l;{) e portanto, maior sera a variacao em
wy . Além disso, a sensibilidade do modelo a falta de sintonia do FOC' é menor (veja
Figura 3.146). Conforme ja mencionado, varia¢oes maiores e/ou mais rapidas em w, ¢
tornam mais dificil a convergéncia do MRAC, que tem dinamica lenta se comparada a
dinamica da parte elétrica do motor. Este problema pode ser resolvido ou diminuido

de duas maneiras:

(a) diminuindo-se a largura de faixa dos controladores de corrente para que o ajuste

das correntes seja feito de forma mais lenta;

(b) evitando-se variagoes no conjugado de referéncia de forma abrupta. Estas va-
riagoes devem ser feitas de forma suave de tal modo que nao cause variacoes rapidas

de corrente e consequientemente na frequéncia do vetor de fluxo.

Estas duas situagoes foram utilizadas para resolver o problema mostrado na Figura
3.28. Os resultados estao mostrados nas Figuras 3.29 e 3.30 para as solu¢oes mencio-
nadas em (a) e (b), respectivamente. Na simulagao da Figura 3.29, a largura de faixa
dos controladores de corrente foi reduzida de 500H z para 200Hz e na Figura 3.30, a
magquina de inducao é acionada por uma forma de onda trapezoidal da corrente de

comando de conjugado zgg .
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3.7 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados nesta secao sao somente aqueles relacionados
a estimacao dos parametros da maquina de indugao. O sistema experimental utilizado
esta mostrado na Figura 3.31. O acionamento é controlado por um PC /486D X266
equipado com placas de aquisicao de dados dedicadas. A posicao do deslocamento
angular foi obtida de um encoder Gptico de 9 bits (absoluto). A velocidade medida é
calculada das medidas deste encoder. Os sinais (vy,, vy,) e (i3, e i} ) sao obtidos pela

medicao de duas das quantidades trifasicas. As medidas de tensoes e correntes sao

realizadas com dispositivos de efeito Hall.

[
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Figura 3.31: Configuracao do sistema de acionamento C'A

Duas maquinas foram usadas para a obtengao dos resultados experimentais. Os
parametros obtidos através dos procedimentos classicos, isto é, testes de rotor blo-
queado e a vazio (rbv) [60] estao apresentados na Tabela 3.1. A maquina 1 (220 V,
5.8 A, 1700 rpm) tem o rotor bobinado e a maquina 2 (220 V, 0.8 A, 1670 rpm) tem

o rotor em gaiola

A Figura 3.32 mostra a estimacao de 1. e 0 L, em 20 Hz para a maquina 1. O sinal de
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(b) oLs.

entrada para este caso foi uma senoide fundamental em 20H z 4+ uma senoide em 80H z

e 10% da fundamental. O sinal fundamental foi filtrado usando-se o filtro mostrado

na Figura 3.25. Entao, o sinal filtrado foi usado com o algoritmo LS para estimar

os parametros. Note que os valores estimados convergem rapidamente e somente um

transiente por causa da partida do algoritmo LS é observado.

A Figura 3.33 mostra o resultado experimental com a maquina 2 em repouso. O

sinal de entrada para este caso foi uma senoide em 60 H z com amplitude suficientemente

pequena para manter a maquina em repouso.

Foi verificado que simulando-se o comportamento da maquina com os parametros

obtidos com a técnica proposta, as formas de onda das correntes do estator seguem,

Tabela 3.1: Parametros dos Motores de Inducacao utilizados nos experimentos

Parametros
rs(Q) | 7 (Q) | Lin(H) | Lis(H) | Li,(H)
M1 | 1.8 |2.9953 | 0.1168 | 0.0111 | 0.0011
M2 | 26.77 | 26.37 | 0.4977 | 0.0234 | 0.0279
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Figura 3.33: Estimacao de r, e 0 L; com a maquina 2 em repouso: (a) rg; (b) oL,

com erro pequeno, as correntes observadas experimentalmente. A Figura 3.34 compara
a corrente de eixo-d (i4s) medida e a simulada Gds) em 60Hz para a forma de onda
da tensao do estator de seis degraus. Nesta figura os parametros estimados sao usados
na determinacao da corrente simulada. Como pode ser observado o erro é pequeno,

mostrando que os parametros estimados representam o comportamento da maquina

para esta condicao de operacao.

3.8 Conclusao

Neste capitulo foi proposto um método adaptativo de estimacao da velocidade e posicao
do vetor de fluxo rotorico, necessario para manter a sintonia do controle com orientacao
pelo campo da maquina de indugao. Os principais modelos de referéncia utilizados em
controladores adaptativos foram analisados em termos de desempenho e sensibilidade
paramétrica. Desta analise, resultou na escolha do modelo de tensao de eiro-d por
apresentar melhor desempenho. Também, neste capitulo, foi apresentado um procedi-
mento para estimar os parametros r, e oL, usando-se o modelo em regime permanente

da maquina de inducao. As conclusoes deste estudo sao:
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Figura 3.34: Comparacao entre as correntes de erzo — d medida (i4s) e estimada Gds)

para a maquina 1 em 60Hz

a) O esquema é recomendado para aplica¢oes onde nao ha controle de velocidade
porém, haja a necessidade de manter o FOC permanentemente sintonizado para se

obter o controle de conjugado com alto desempenho;

b) A técnica € simples e o mecanismo de adaptacao apresentou baixa sensibilidade
. . , . .
as variacoes em r; e o L, além de ser praticamente independente da constante de tempo
, .
rotorica;
c¢) Grandes e/ou bruscas variagées de conjugado podem causar a divergéncia do
controlador MRAC' em virtude de sua dinamica ser lenta em relacao a dinamica da

parte elétrica do motor. Esta é uma desvantagem da técnica proposta em relacao a

utilizada para a estimacao de w, apresentada em [1];

d) O esquema apresenta melhor desempenho com cargas leves, principalmente em
altas velocidades. Esta é a regiao onde o MRAC apresenta a maior sensibilidade a

falta de sintonia do FOC';

e) Desempenho satisfatério pode ser observado a partir da freqiiéncia aproximada

de 10Hz;
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. . . ~ ! . . ~
f) Foi proposta uma técnica de estimacao de r, e oL, e sugerida uma estimagao
empirica para rs. Resultados de simulagao e experimentais mostraram que o uso
dos parametros obtidos desta forma representa adequadamente o comportamento da

magquina.



Capitulo 4
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho mostrou que é possivel estimar diretamente a velocidade e/ou posicao do
vetor de fluxo rotorico através do esquema adaptativo proposto, cuja funcao é manter a
sintonia do controle com orientacao pelo campo de maquinas de inducao. A utilizacao
da técnica proposta possibilita a implementacao do controle sem a necessidade de
sensores eletromecanicos e, principalmente, independente de variagoes na constante de
tempo rotorica, 7,. Os principais modelos de referéncia utilizados em controladores
adaptativos foram avaliados em termos de desempenho e sensibilidade paramétrica.
Desta analise, pode-se concluir que o modelo de tensao de eizo-d é o que apresenta
as maiores vantagens e as menores limitacoes. Portanto, este foi o modelo utilizado
como referéncia na estratégia adaptativa proposta. Este modelo, assim como os outros,
apresentam dependéncia em relagao a determinados parametros da maquina. Por isso,
foi proposto também um modelo para a estimacao da resisténcia transiente estatorica
r. e da indutincia transitéria do estator oL,. FEste modelo é baseado no circuito
equivalente em regime permanente da maquina de inducao. A partir dos valores de
T; e da resisténcia estatorica ry obtidos através dos procedimentos classicos de rotor
bloqueado e a vazio foi possivel estimar, empiricamente, com erro aceitavel, o valor de
rs para motores em uma faixa de poténcia de 3Hp a 10 Hp. Um valor mais preciso desta
grandeza (rs) s é necessario para operagoes em baixas velocidades onde o efeito da

queda de tensao nesta resisténcia é mais pronunciado. Em altas velocidades no entanto,
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o efeito desta resisténcia é desprezivel de forma que o uso de r, . e o L,, obtidos desta
forma, na atualizagao do modelo de referéncia do MRAC (modelo de tensao de eizo-d)
e na sintonia dos controladores de corrente apresentou bons resultados demonstrados
através de simulacoes. Para a escolha do controlador de corrente mais adequado para
ser utilizado na implementacao do sistema adaptativo, foi realizada uma analise de
desempenho dos controladores PI de corrente nos referenciais estacionario e sincrono.
Desta analise, o controlador selecionado foi o chamado sincrono vetorial por apresentar

melhor desempenho.

O desempenho da técnica de estimagao da velocidade rotérica w, apresentada em
[1], também foi avaliado neste trabalho em relacao a sensibilidade a falta de sintonia
da estratégia de controle TFO. O objetivo deste estudo foi estabelecer um comparativo
em termos de desempenho com a técnica de estimacao de w.. Deste estudo, pode-
se constatar que a margem de estabilidade dos modelos é praticamente a mesma para
ambas as estratégias. No entanto, a técnica proposta possui a desvantagem de w, variar
de acordo com a dinamica da parte elétrica da maquina que é rapida se comparada a

dinamica do MRAC: dificultando a sua convergéncia.

4.1 Trabalhos futuros

Dentre os trabalhos que podem ser realizados como complemento deste e/ou com o
objetivo de melhorar o seu desempenho mantendo, no entanto, os principios gerais

apresentados aqui, sao:

1. Estimacgao da resisténcia estatorica com melhor precisao;

2. Implementagao pratica da estratégia adaptativa de controle proposta e que é

s . , .
necessaria para a validacao da técnica;

3. Desenvolver procedimentos para diminuir as limitag¢oes da técnica como, por

exemplo, melhorar o desempenho em baixas velocidades.
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