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Resumo

A estimacao da posicao rotorica e do vetor de fluxo em maquinas de indugao é desejavel
por duas razoes basicas: 1) o aumento da confiabilidade e 2) a reducao do custo
que se consegue quando os sensores destas grandezas sao eliminados. Sabe-se que as
técnicas de estimacgao de posicao rotorica e do vetor de fluxo que se baseiam no modelo
fundamental da maquina nao funcionam nas faixas de velocidades baixa e nula, pois a
forca contra-eletromotriz é muito pequena nesta regiao. Ao longo dos ultimos anos as
técnicas que se destacaram na estimacao nesta faixa de velocidade baseiam-se na injecao
de sinais de alta freqiéncia sobrepostos a alimentacao fundamental da maquina. Com
estas técnicas é possivel explorar caracteristicas magnéticas, chamadas de saliéncias
magnéticas, que estao presentes nas maquinas ou foram intencionalmente adicionadas.
Desta forma é possivel se estimar a posicao rotorica em toda a faixa de velocidade,
incluindo velocidade zero. O grande problema que se observa é que normalmente as
maquinas apresentam mais de um tipo de saliéncia magnética, sendo que somente uma
delas é usada para a estimacao e as outras funcionam como perturbacoes a estimacao.
Neste contexto, este trabalho apresenta uma modelagem da maquina de inducao que
inclui os efeitos das principais saliéncias que aparecem na maquina: 1) aquelas devido
as ranhuras, 2) aquelas devido a saturacao e 3) aquelas devido as excentricidades do
rotor. O modelo é simulado para se estudar a interacao do mesmo com os sinais de alta
frequéncia, que sao injetados na maquina para a estimacao de posigoes de saliéncias
magnéticas. Desta forma, é possivel se estudar como as saliéncias indesejaveis afetam
o desempenho do estimador. Os resultados das simulacoes do modelo da maquina
sao comparados com curvas reais para se obter a validacao do modelo. Finalmente, é
mostrada uma possivel aplicacao do modelo, que é a estimagao da posicao rotorica e

do vetor de fluxo em maquinas de indugao.
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Abstract

The estimation of the rotor position and the flux vector in induction machines is
desireable for two fundamental reasons: 1) the reliability increased and 2) the cost
reduction that one obtains when the sensors of such magnitude are eliminated. One
knows that the techniques used for estimating the rotor position and the flux vector,
which are based upon the fundamental model of the machine, do not work in the
low and null speed ranges because the back-electromotive force is very small in this
area. Along the last years the techniques that have been pointed out in the estimation
in this speed range are based upon high frequency signal injection overlaid to the
machine fundamental feeding. With such techniques it is possible to explore magnetic
characteristics, so called magnetic saliencies, which are present in the machine or were
intentionally added. Thus it is possible to estimate the rotor position in all speed
range including null speed. The great problem that one observes is that normally the
machines present more that one type of magnetic saliencies but only one of them is used
for estimation and the others work as disturbances to estimation. In this context, this
piece of work presents a modelling of the induction machine that includes the effects
of the major saliencies that appear on the machine: 1) those due to slots, 2) those
due to saturation and 3) those due to rotor excentricities. The model is simulated so
that one can study its interaction with the high frequency signals that are injected in
the machine the estimation of magnetic saliencies position. Therefore, it is possible
to study how undesireable saliencies affect the estimator performance. The results of
the machine model simulations are compared to real curves so that one can obtain the
model validation. Finally a possible application of the model is shown which is the

estimation of the rotor position and the flux vector in induction machines.
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Capitulo 1
Introducao

O mercado industrial globalizado tornou-se cada vez mais competitivo e exigente
quanto a qualidade e quantidade dos seus produtos. Para tanto, houve a necessidade da
area de automacao industrial desenvolver-se exigindo acionamentos de alto desempe-
nho. Desta forma, a tecnologia de controle de alto desempenho e de estimacao tem tido
uma rapida evolucao nos ultimos anos e sua aceitacao em acionamentos industriais tem
crescido em aplicacgoes, tais como: fabrica de aco, fabrica de papel, servomecanismo,
magquinas ferramentas, robotica, elevadores e sistemas de transportes. A introducao
de inversores estaticos a frequéncia variavel, a partir dos anos 60, conduziu a uma
era moderna de acionamentos ca. Inicialmente introduziu-se o controle de velocidade
tipo V/F em malha aberta. Gradualmente, outras técnicas de controle escalar foram
introduzidas para melhoria de desempenho do sistema. A descoberta da técnica de
controle vetorial (ou com orientagao pelo campo) na Alemanha e a demonstragao de
que o motor de inducao podia ser controlado de forma semelhante aquela do motor de
corrente continua (cc) com excitagao independente levou a utiliza¢ao das maquinas ca

em acionamentos de alto desempenho [1].

O advento dos microprocessadores fez com que o controle vetorial tivesse mais
aceitacao a partir dos anos 80. E interessante observar que técnicas de controle 6timo
e controle adaptativo que foram previamente estudadas nos acionamentos cc pode-

riam agora ser facilmente estendidas para acionamentos ca controlados vetorialmente.
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O advento dos chips ASIC (Application Specific Integrated Circuit), computadores
pessoais, ferramentas de simulacao amigéaveis, técnicas de inteligéncia artificial (/4) e
avancos da teoria de controle e de estimacao tém continuamente estendido a fronteira

da tecnologia de controle e de estimacao [1].

Antes das pesquisas sobre controle com orientacao pelo campo, tinha-se grande di-
ficuldade na utilizacao das maquinas de inducao em acionamentos de alto desempenho,
pois se dava preferéncia ao emprego dos motores de corrente continua que apresenta-
vam facilidade de controle e possibilitavam rapidas respostas dinamicas. Apesar da
magquina assincrona ser de construc¢ao mecanica simples e ser robusta, é um sistema
com caracteristica nao linear, nao estaciondrio (seus parametros variam com o tempo),
multivariavel com efeito de acoplamento, e tem uma dinamica complexa de alta ordem.
A supremacia das maquinas cc ocorria em funcao das maquinas assincronas apresenta-
rem pobre desempenho dinamico associado as técnicas de controle até entao existentes
[2].

Apos a descoberta da técnica de controle vetorial aliada ao desenvolvimento dos
microprocessadores, os acionamentos de alto desempenho tém utilizado cada vez mais
as maquinas assincronas, em detrimento das maquinas de corrente continua, que apre-
sentam uma série de desvantagens, tais como: necessidade de manutencao periodica
das escovas e dos comutadores, sensibilidade a ambientes corrosivos e explosivos, redu-
zida capacidade de comutacao em alta velocidade, menor relacao poténcia/peso, maior
custo, maior inércia, menor robustez, menor confiabilidade do sistema de acionamento,
ete [2], [3]. Através desta técnica consegue-se desempenho dindmico com motores de
inducao superior aquele conseguido com motor de corrente continua. O atual estado
da arte em controles precisos de conjugado (eficiente, dinamicamente bem comportado,
livre de oscilagoes, resposta rapida) e posicao de maquinas de indugao envolve o uso
de um controlador vetorial ou orientado pelo campo. Isso é possivel fazendo-se uso das
técnicas de controle vetorial, para controlar fluxo e conjugado de forma independente
de modo similar ao realizado no acionamento de maquinas de corrente continua com

excitagao independente.

Para obter esta orientagao pelo campo, é necessario que se saiba a amplitude e a
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posicao instantanea do vetor de fluxo rotdrico ou, como também é denominado, angulo
de campo. Dependendo da forma como esta informacao é obtida, tém-se dois métodos:
o método indireto (/FQ), descoberto por K. Hasse em 1969 e o direto (DFO), proposto
por F. Blaschke em 1971 [1]. No controle vetorial direto, a posi¢cao e amplitude do
vetor fluxo rotdrico sao determinadas através da medicao direta do fluxo de entreferro,
ou entao sao estimadas a partir das medi¢oes das grandezas terminais. Este método
faz uso de sensores para medigao do fluxo de entreferro e apresenta a vantagem de ser
menos insensivel a variacao dos parametros do motor. Ja o método indireto determina
a posicao do vetor de fluxo rotérico através da posicao do rotor e da relacao de escorre-
gamento, ou seja, precisa do conhecimento da velocidade e € mais sensivel a variagoes
paramétricas. No método direto, quando os fluxos sao estimados através de observa-
dores, também ha necessidade de ter-se o conhecimento da velocidade [4], [5], [6], [7].
A posigao e/ou velocidade podem ser obtidas através do método classico, acoplando-se
um sensor destas grandezas ao eixo da maquina. A utilizacao de sensores e transduto-
res para medigao de fluxo e posigao/velocidade (por exemplo, sensores de efeito hall,
bobinas pesquisadoras, encoders, resolvers, e tacometros) localizados internamente ou
no eixo da maquina, traz desvantagens ao sistema de acionamento, tais como: redugao
da confiabilidade, aumento do custo, diminui¢ao da imunidade aos ruidos, redugao da

robustez.

Segundo Jansen e Lorenz [8] o custo computacional em tempo real vem decaindo
continuamente com o progresso da microeletronica e tem proporcionado uma agao
favoravel a substitui¢ao dos sensores mecanicos por métodos de estimagao baseados
em software. Assim, torna-se essencial reduzir o custo do acionamento e aumentar a

robustez do sistema.

Técnicas de estimacao de fluxo, posicao/velocidade em maquinas assincronas usando
as propriedades terminais tém sido uma area muito ativa de pesquisa nos ultimos anos.
Por conseguinte, a estimacgao de posigao e velocidade para acionamentos sem sensor de
velocidade tornou-se um objeto de pesquisa de grande relevancia, gerando-se na iltima
década uma gama de diversidades de trabalhos publicados [8], [7], [9], [10], [11], [12],
[13].
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Estimacao de fluxo, posicao e velocidade em maquinas assincronas sao necessarias
por duas razoes distintas: a primeira é a orientacao pelo campo ja descrita acima,
e a segunda é a diminui¢ao do custo e aumento da confiabilidade do sistema. Um
dos principais requisitos de qualquer malha de controle é fornecer rigidez dinamica ao
sistema de modo que as perturbacoes sejam rejeitadas. Estas exigéncias significam
que qualquer estimativa usada para controle de movimento deve ter largura de faixa
suficiente para fornecer a rigidez dinamica necessaria para o controle. Isto é uma das
exigéncias mais rigorosas colocadas sobre o controle sem sensor e é uma das razoes que

muitas das técnicas falham em aplicagoes no mundo real.

Os métodos de estimacao de velocidade e/ou posicao, que sao fundamentados na
forca contra-eletromotriz e que utilizam os efeitos secundarios, tais como aqueles pro-
duzidos pelas ranhuras rotoricas, apresentam limitacoes de sensibilidade paramétrica
(especialmente a constante de tempo rotdrica) e dependéncia da excitagao fundamental
da maquina [14], [15], [16], [4], [17], [18]. Além do mais, ndo funcionam adequadamente
em velocidade baixa e zero devido a falta de sinal. Isto ocorre em funcao de problemas
de integracao em baixas velocidades e devido aos valores pequenos dos sinais medidos
provocarem alta influéncia de ruidos. Nenhuma dessas técnicas pode confiavelmente
trabalhar em frequéncia zero, pois nesta frequéncia os estados rotéricos nao sao ob-

servaveis [19].

Portanto, para solucao aos problemas citados anteriormente sao apontados trés
requisitos necessarios para que se possa obter uma estimacao robusta, com ampla

largura de faixa, e independente de parametros [20], [21]:

1. Excitagao persistente e integrada, além da fundamental, é necessaria para as-
segurar a estimacao da posi¢ao em velocidades baixa e nula. Além do mais, a
excitagao deve utilizar o inversor ja existente sem necessidade de hardware adi-

cional;

2. Presenca de uma saliéncia espacial no rotor da maquina. Isto permite uma es-

timacao independente das variacoes dos parametros;
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3. Processamento digital de sinais inteligente para que a técnica seja extensivamente

utilizada numa ampla faixa de velocidade.

Nos tultimos anos, tem se desenvolvido pesquisas com essas caracteristicas, que sao
fundamentadas basicamente em duas principais categorias: injecao de sinal de alta
freqiiéncia sobreposto ao componente fundamental [20], [21], [9], [22], [10], [11], [23],
[13], [12], [24], [25] ,[26], [27], [28], [29] e na excitacao criada pelo chaveamento do inver-
sor PWM [30], [19]. Assim, consegue-se uma estimagao independente da alimentagao

fundamental e, de preferéncia, independente dos parametros da maquina.

Portanto, propoe-se trabalhar com as técnicas de injecao de sinais de alta frequéncia
sobreposto a alimentacao fundamental para se estimar a posicao rotorica ou fluxo inde-
pendente da alimentacao fundamental e, de preferéncia, independente dos parametros
da maquina. A explicacao dessa 1déia consiste em injetar um sinal de alta frequéncia
que produz um fluxo que se concentra na superficie do rotor como fluxo de dispersao.
Introduzindo-se uma modulacao espacial da indutancia de dispersao rotorica, pode-se
determinar a posicao das saliéncias magnéticas em funcao dessas alteragoes. Através
do desenvolvimento do modelo do motor de inducao que considere os aspectos das
saliéncias magnéticas é possivel estimar com precisao a velocidade e posicao do rotor.
O objetivo deste trabalho, portanto, é desenvolver um modelo da maquina que seja
capaz de reproduzir as saliéncias magnéticas existentes numa maquina real: efeitos das
ranhuras, das excentricidades e da saturacao. Entao, este modelo sera analisado na

simulacao e utilizado para a estimagao da posicao rotorica

O atual estado da arte em acionamentos de médio e alto desempenho de maquinas
de inducao sem sensores de posicao exige controles precisos de conjugado e posigao.
Para esta obtencao é necessario o uso de um controlador vetorial ou orientado pelo
campo. Este tipo de controle necessita, por sua vez, saber da posicao rotdrica e dos

R . . . . .
parametros da maquina Por conseguinte, uma estimacao precisa e com alta largura de

faixa da posigao torna o acionamento sem sensor bem mais barato e robusto.
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1.1 Contribuicoes desta Pesquisa

A contribuicao desta pesquisa basicamente é o desenvolvimento de uma modelagem da
magquina de indug¢ao que permite o estudo da estimagao da posic¢ao rotorica com injecao
de sinais de alta frequéncia. Esta técnica apresenta confiabilidade e precisao nas es-
timacoes no acionamento sem sensores de velocidade e/ou posicao. Oferece capacidade
de estimacao da posicao rotérica com uma ampla largura de faixa, atuando sobre uma
ampla faixa de velocidades, incluindo velocidade baixa e nula. As contribui¢oes de

maiores relevancias apresentadas neste trabalho sao as seguintes:

e Desenvolvimento de um modelo para simulacao do motor de indugao que prediz
com melhor exatidao os efeitos da saturacao e como as saliéncias magnéticas

interagem com a excitacao da maquina;

e Simulacao do modelo genérico de indutancias da maquina e analise dos efeitos
das saliencias magnéticas. Para este estudo utiliza-se a modulacao da indutancia

estatorica;

e Analise da técnica de injecao de um sinal de alta frequéncia sobreposto a excitagao

fundamental;

o Anilise comparativa entre os resultados da simulagao do modelo genérico de

indutancias com curvas reais.

1.2 Organizacao do Trabalho

No capitulo 2, apresenta-se o desenvolvimento de um modelo genérico para calcular a
indutancia da maquina com varias formas de saliéncias presentes, incluindo ranhuras no
estator e no rotor, excentricidade do rotor e as induzidas pela saturagao. Este modelo é
determinado através da aplicacao da técnica fundamentada na série de Fourier e inclui

os efeitos de multiplas saliéncias sobre a indutancia da maquina.
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No capitulo 3, descreve-se a técnica de injecao de sinal de alta freqiiéncia sobreposto
a excitacao fundamental para ser utilizada na estimacao da posicao rotorica. A técnica
faz uso da injecao de sinal de alta frequéncia de tensao e tem como finalidade estimar
a posicao, velocidade e fluxo. Apresentam-se os resultados da simulacao do modelo
genérico das indutancias da maquina desenvolvidos no Capitulo 2, para analisar como
a excitacao da maquina interage com as saliéncias presentes. A partir destas analises,
observa-se que os efeitos das saliéncias na maquina surgem independentes do numero
de saliéncias e do tipo de excitacao da maquina. Mostra-se que o sinal que contém
informacao espacial sobre a saliéncia pode ser isolado, usando-se técnicas de filtragem
de sinais. Faz-se, ainda, uma analise comparativa dos dados da simula¢ao com os

resultados de curvas reais.

No capitulo 4, descreve-se a técnica de estimagao da posigao rotérica e do fluxo
rotérico, utilizando-se os observadores de estado estilo Luenberger, analisando se os
efeitos provocados por uma saliéncia. Verifica-se, também, a estimacao da posicao
rotorica para o caso de multiplas saliéncias. Por fim, analisam-se os resultados das

estimacoes obtidos.

No capitulo 5, apresentam-se as principais conclusoes obtidas nesta pesquisa e al-

gumas sugestoes para desenvolvimento futuro.



Capitulo 2

Modelagem da Maquina de Inducao

com Miiltiplas Saliéncias

2.1 Introducao

Entende-se por saliéncia alguma variagao na permeancia do circuito magnético. Estas
variacoes podem ser causadas basicamente por: excentridade, ranhuras, saturacao e

intencionalmente introduzidas na maquina.

Saliéncias em maquinas elétricas tém sido objeto de pesquisa nos ultimos anos.
Na literatura existem varios exemplos de técnicas usadas para medicao das saliéncias.
As pesquisas se concentram principalmente sobre como determinar a presenca das
saliéncias a fim de se construirem modelos com maior exatidao para eliminar os seus
efeitos indesejaveis na estimacao da posicao rotorica e do fluxo rotérico[14], [31], [16],

[32], [33], [34], [35], [36], [37].

Saliéncias podem ser usadas para estimacgao da posicao rotorica ou do vetor de fluxo.
A velocidade e a posigao rotorica podem ser detectadas a partir da modificagao do pro-
jeto da maquina, tais como: variac¢oes na largura, profundidade ou preenchimento das
ranhuras ao longo da superficie do rotor [21]. Podem ser estimadas, também, através

das saliéncias produzidas pela ranhuras do estator/rotor. Os efeitos da excentridade do
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rotor e da saturacao sao normalmente indesejaveis e, portanto, devem ser eliminados

[11], [26], [38].

Neste capitulo desenvolve-se um estudo da modelagem da maquina de indugao.
Inicialmente faz-se uma breve revisao do modelo classico geralmente utilizado para si-
mulacio, que considera a maquina sem ranhuras (rotor cilindrico). Em acionamentos
de alto desempenho sem sensor onde se necessita da estimacao de fluxo, posicao e velo-
cidade com maior exatidao, é crucial que se faga o desenvolvimento de uma modelagem

que obtenha maior precisao da indutancia.

Portanto, o principal objetivo deste capitulo é desenvolver um modelo da maquina
que considere os efeitos das variagoes nas indutancias (saliéncias) devido a presenca
de ranhuras e saturacao. A presenca das saliéncias pode gerar erros na estimacao
da posicao rotorica e do angulo de fluxo. Para o desenvolvimento deste modelo
genérico estudou-se o modo como a presenca das saliéncias causa variagoes espa-
clais na permeancia da maquina. Verifica-se, ainda, que as saliéncias presentes numa
maquina podem ser dependentes da posicao rotérica e do fluxo, portanto, o modelo
construido deve ser capaz de modelar completamente qualquer tipo de saliéncia pre-
sente na maquina. Esta modelagem servira de suporte para simulacao da maquina
quando da aplicacao da técnica de injecao de sinal de alta freqiiéncia para estimacao

das saliéncias magnéticas.

2.2 Modelo Classico da Maquina de Inducao

O desenvolvimento de um modelo do motor de indugao simplificado e que seja conve-
niente para ser usado para fins de simulacao requer algumas suposi¢oes, sem contudo

afetar a precisao dos resultados [39], [3]:
— A maquina é considerada simétrica trifasica, equilibrada, composta por en-
rolamentos conectados em estrela;

— Madquina sem ranhuras com entreferro constante (maquina com rotor cilin-

drico);
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— Distribuicao senoidal do fluxo magnético;
— O circuito magnético é linear (saturagao e histerese sao desprezadas);

— O ferro é ideal (permeabilidade infinita)

Como o modelo em variaveis naturais (abc) é incoveniente para ser utilizado em
simulacao, visto que apresenta parametros variantes com posi¢ao angular do rotor
(varia com o tempo) e demanda maior tempo de processamento, o modelo equivalente
da maquina bifasica dq é o mais adequado para ser usado, pois seus parametros sao

constantes.

As equacoes que modelam a maquina bifasica dg em um referencial qualquer podem

S€r exXpressas por:

e Equacoes das tensoes do estator e do rotor.

o = i b A, M, 2.1)
vl =rgad, + EAZS — wg/\gs (2.2)
0 = i+ N (- ) ¥ (2.3
= N (g — ) X, (2.4)

O conjunto de equagoes dos fluxos concatenados é dado por (2.5) [39],

{ Mo, ] _ { ks Ly (k)™ ks Loy (ky) ™" ] [z’gds } (25)

T i TR LTSS TS S
onde:
cos @ cos (9 — 2%) Cos (9 + %’r)
ks = ; senf  sen (0 — 2%) sen ( — %’T) (2.6)
Do %
cos 8 senb 1
k' = | cos ((9 - %’T) sen (9 - 2%) 1 (2.7)
cos ((9 + 2%) sen (9 + 2{) 1
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cos 3 cos ([3 — %’T) cos ((9 + 2%)
2

k, = % senfl  sen (ﬂ — %) sen (ﬂ + %’T)
b ;
cos 3 senf3 1

kT = cos(ﬂ—%’r) sen(ﬂ—%’r)

Lis+ Ly 0 0
ksLs (ks)_] =10 Lis+ L, 0
0 0 Lis
Lip+ Ly 0O 0 |
koL (k)" =10 Lir+ Ly 0
0 0 Li, |
Ln, 0 0
kLo (k) =k (L) (k) =10 L, 0
0 0 0
B=0-0,

11

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

onde 6, é a posicao angular e 3 é a posicao angular do referencial para o qual as

grandezas estao sendo transformadas em relagao ao referencial rotorico.

e Equacgoes dos fluxos do estator e do rotor.

Substituindo as equagoes (2.10), (2.11), (2.12) em (2.5) encontram-se as expressoes

para os fluxos concatenados do estator e do rotor. Na forma expandida podem ser

€XPressos por:

N, = Ly, + Ll = Ligi% + Ly,

g
qs + Lar

M, = L4, + Lid, = Ly, + L,

9
tys T Vgr

(i3 )
Nis = Laigs + Limig, = Listg, + L (13, + i7y)
(43 )
(i )

N =L + Lt = Liyt%, + L,

Vs + Zd'r

—~ —~ —~ ~—~
— —
(@] ot

R — R — R — R —
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[

sendo:  “g” o sobrescrito que representa um referencial genérico; vd,, vy, as tensoes

g

75> Aj, 0s fluxos

estatoricas de eixos ¢ e d; ¢, i9, as correntes estatdricas de eixos ¢ e d; A

estatoricos de eixos g e d; 17, 19, as correntes rotéricas de eixos ¢ e d, referenciadas ao
estator; 7, a resisténcia estatorica; L a indutancia propria do estator; L, a indutancia
de dispersao estatérica, L,, a indutancia muitua entre os enrolamentos do estator e

rotor; Ly indutancia mitua referenciada ao estator; v2 , v, as tensoes rotdricas de eixos

gr>
ged; )\, A7, os fluxos rotéricos de eixos g e d; r, a resisténcia rotérica referenciada ao
estator; L, a indutancia propria do rotor referenciada ao estator; ;. a indutancia de
dispersao rotérica , w, a velocidade angular elétrica do rotor e w, a velocidade angular

dos eixos dgq.

Expressando as equagoes (2.1)-(2.4) e (2.14)-(2.17) na forma do modelo equivalente

vetorial complexo, em um referencial dg genérico, tem-se as equacoes (2.18)-(2.21) [3]:

e Expressoes de tensoes estatorica e rotorica

W= + 4 + Jjw, | M (2.18)
di
. d .
v =r. + E%—j(wg—qu) A (2.19)

e Expressoes de fluxos estatorico e rotorico

N = L + L (2.20)
M= Lyd + L# (2.21)
com
Ug = 'Ugs - .]'Ugs
g
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g g i

=15, — )y

9 — 29 _ 4,9

b = zqr J¥ir

VW= N )\
— “Ygs JAds

MWo—= )\ _ i)\
— “Yqr JNdr

sendo: vJ, vJ os vetores de tensao estatorica e rotorica; @, @ os vetores de corrente

estatorica e rotdrica; ; A2, A9 os vetores de fluxo estatérico e rotorico.

— Equacgoes do conjugado e da velocidade

PL,

T.=51" (i, X, — 9,05, (2.22)

P d

5 (Te — Cm) = v]%wr + bpwr (223)
d
0, = 2.24
a7 (2.24)

sendo: T,, C), os conjugados eletromagnético e mecanico, JJ o momento de inércia, b, o
coeficiente de atrito viscoso, P o numero de polos, 8, a posicao rotorica. Observe que
este modelo pode ser aplicado tanto para maquinas de inducao com rotor bobinado
quanto para maquinas com rotor em gaiola. Neste trabalho de pesquisa sera conside-
rado as maquinas com rotor em gaiola, e assim, as tensoes rotdricas sao nulas (v9, =

qr
1;57,:00111)9:0)

T

2.3 Modelagem da Maquina de Inducao

O desenvolvimento de um modelo com maior exatidao das indutancias da maquina de
inducao possibilita um melhor estudo de como as variacoes na permeancia do circuito
magnético afetam a estimacao de fluxo,velocidade e posicao rotorica, ou mesmo podem
servir para estimar estas grandezas. Assim, pode-se obter esta modelagem supondo que

a maquina tenha alguma saliéncia magnética. Diz-se que uma maquina tem saliéncia
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magnética quando se obtém qualquer forma de variacao nas indutancias em funcao da

posicao rotorica ou do angulo do fluxo.

Existem varios métodos usados para modelar a presenca das saliéncias em maquina
de inducao. Dentre estas, a mais basica e amplamente usada destas técnicas é funda-
mentada no uso da série de Fourier para representar as variacoes espaciais nos enro-
lamentos da maquina e na permeancia do entreferro [33], [40], [41], [11]. Utiliza-se a
série de Fourier devido a natureza discreta dos enrolamentos da maquina. O modelo
desenvolvido por Cuzner [33] usa a aproximagao das séries de Fourier para as variacoes
espaciais na permeancia do entreferro de uma maquina com ranhuras no estator /rotor
e excentricidade do rotor. O principal objetivo deste modelo foi relacionar o conteido
da excitacao fundamental com as saliéncias parasitas na maquina. O modelo é limi-
tado, pois somente observa um pequeno subconjunto das formas potenciais que uma
saliéncia pode influenciar na indutancia da maquina. Devido a esta limitagao, esta
técnica nao fornece um modelo geral que inclua os diversos modos como as saliéncias

podem afetar a indutancia da maquina.

A equagao utilizada para calcular a indutancia entre dois enrolamentos € mostrada
em (2.25), sendo que as fungoes dos enrolamentos dadas por N, (0sm,), Ny (0s), € a
variacao da permeancia no entreferro, fs, (6sm,0rm), podem ser representadas usando
série de fourier. O calculo da indutancia é baseado no fluxo concatenado entre dois
enrolamentos devido a corrente em um dos enrolamentos. Usando-se a expansao em

série de Fourier, é possivel calcular a indutancia dos varios harmonicos separadamente.

Al‘ 97‘m’t
iy (t)
Dl 2m
= M;g e / No (Osim) for (Oom,0rm) Ny (Osm) d s, (2.25)
R
sendo:
x : x-ésimo enrolamento;

y : y-ésimo enrolamento;
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Azy ¢ fluxo que concatena o z-ésimo enrolamento gerado pelo y-ésimo
enrolamento;

Ty :  corrente no y-ésimo enrolamento;

0,m : posicao mecanica do rotor relativa a origem do estator;

Osm @ angulo mecanico ao longo do estator relativo a origem do estator;

t, : permeabilidade magnética do ar;

D . diametro do entreferro;

l. : comprimento axial especifico da maquina;

Je . comprimento do entreferro;

N, : z-ésima fungao de enrolamento;

N, : y-ésima funcao de enrolamento;

fsr ¢ funcao normalizada da permeancia de entreferro.

2.4 Modelo da Maquina de Inducao com Multiplas

Saliéncias

O modelo da maquina sincrono a polos salientes, desenvolvido por Park [39], e ampla-
mente usado para modelar as maquinas sincronas salientes, depende da saliéncia ser
senoidalmente distribuida, tendo um periodo igual ao passo polar da maquina, e girando
na mesma velocidade do rotor ou fluxo. Embora as saliéncias mais importantes para
analise da componente fundamental nas maquinas satisfacam estes requisitos, existe
uma ampla faixa de saliéncias que nao satisfazem. As principais causas da presenca das
saliéncias secundarias numa maquina ca sao a natureza discreta dos enrolamentos da
maquina, o processo de fabricacao e as caracteristicas magnéticas nao lineares do ferro.
Conforme a origem de suas causas, pode-se classica-las dentro de trés grandes grupos:
ranhuras do rotor e do estator, rotor excéntrico e induzidas pela saturacao. No traba-
lho de Degner [11], encontra-se um estudo detalhado que descreve como a permeancia
magnética ¢ afetada por estas saliéncias secundarias. O modo como estas saliéncias
causam variacoes espaciais na permeancia da maquina é critico na determinacao da

presenca ou da magnitude de qualquer variagao na indutancia. Descrevem-se a seguir
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as principais conclusoes desta pesquisa:

e Variagoes da permeancia devido as ranhuras do estator e do rotor:

— As ranhuras dos enrolamentos do estator ou do rotor isoladamente causam
uma variacao na permeancia de entreferro com periodo igual ao passo da
ranhura. Por razoes de projeto, como as maquinas sao normalmente di-
mensionadas com um grande nimero de ranhuras por polo, a variacao da
permeancia devido as ranhuras do estator ou do rotor isoladamente tem um
periodo pequeno, ou uma alta frequéncia relativa ao passo polar da maquina.
Por causa disto, ela normalmente nao produz uma variagao espacial signifi-

cante na indutancia dos enrolamentos da maquina;

— As variagoes da permeancia no entreferro causadas pelas ranhuras do estator
e rotor tornam-se significantes quando ambas estao presentes na maquina
e tém um nimero de periodos, ou de pdlos, que € igual a diferenga entre o
numero de ranhuras do rotor e estator. As ranhuras do estator e do rotor
sao representadas na figura por dois discos com segmentos alternados em
brancos e pretos. Quando os discos sao sobrepostos, observa-se uma variacao
da permeancia, na qual as areas em branco representam alta permeancia no
entreferro e as areas em preto representam baixa permeancia no entreferro
(Veja Figura 2.1). Um segundo interessante efeito é a velocidade com que
a variacao da permeancia no entreferro se move a medida que o rotor gira.

Sua equacao (2.26) é valida para (R # S) e pode ser expressa por:

Woap = %wrm (226)
sendo: wy,, a velocidade da variagao da permeancia no entreferro, w,,, a
velocidade mecancia do rotor, R o nimero de ranhuras do rotor, S o nimero
de ranhuras do estator. Conclui-se, ainda, que o sentido de movimento da
variacao da permeancia é funcao dos valores de R e S. Quando R > S a
varia¢ao da permeancia gira no mesmo sentido do movimento do rotor. Caso

contrario R < 5, gira no sentido inverso. Um caso final interessante ocorre
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estator rotor SObFBpOStOS

(a)R=28 8 =24

Ay A2 W

S 7N S

estator rotor sobrepostos

(b)R=26,8 =24

Figura 2.1: Variacao da permeancia de entreferro devido as ranhuras do estator e do

rotor: segmentos pretos - representam as ranhuras; segmentos brancos - representam

os dentes
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centro de

(a) (b)

Figura 2.2: Tipos de excentricidades rotéricas: (a) excentricidade estatica, (b) excen-

tricidade dinamica

quando o nimero de ranhuras do estator e do rotor sao iguais R = S5, e
a variagao da permeancia girara na mesma velocidade do rotor. Este tipo
de projeto na maquina geralmente é evitado em razao de provocar altas
ondulagoes no conjugado (cogging torque) pois esta associado com o nimero

iguais de ranhuras do estator e do rotor;
e Variacoes da permeancia devido a um rotor excéntrico:

— As excentricidades nos rotores sao geralmente originadas por erros de fa-
bricacao e montagem, desgaste no transporte e em geral nao sao deter-
ministicas, a menos que exista outro problema sistematico na fabricacao
ou a excentricidade foi deliberadamente projetada dentro da maquina. Por
causa disto, as excentricidades nos rotores nao sao normalmente utilizadas

. . - s R .
para a estimagao da posi¢ao rotorica e do angulo de fluxo, pois provocam

efeitos secundarios prejudiciais a esta estimagao;

— Excentricidades rotdricas podem ser classificadas em dois tipos, dependendo
de como elas se manifestam na maquina: excentricidade estatica e excentri-
cidade dinamica. A excentricidade estatica ocorre quando ha um desloca-

mento entre o centro geométrico do estator e do rotor, com o rotor girando
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sobre seu eixo geométrico (Veja Figura 2.2a). Ela causa uma variacao na
permeancia do entreferro que nao varia com a posicao do rotor e, por causa
disto, nao causara nenhuma variacao na indutancia da maquina que seja
dependente da posicao rotorica. Por sua vez, a excentricidade dinamica
ocorre quando ha um deslocamento entre os centros geométricos do estator
e do rotor, sendo que o rotor gira em torno do centro geométrico do estator.
Esta ultima provoca uma variacao na permeancia do entreferro, que gira
no mesmo sentido e com a mesma velocidade do rotor (Veja Figura 2.2b).
Isto é diferente do caso de variagoes causadas pelas ranhuras do estator e do
rotor, em que a variagao da permeancia no entreferro gira com um maultiplo

da velocidade do rotor;
e Variacoes da permeancia devido aos efeitos da saturacao:

— A saturacao do ferro pode ser modelada por um aumento equivalente no
comprimento do entreferro (decréscimo da permeancia do entreferro) no

local onde a saturagao ocorre [40], [41];

— Uma vez que a saturacao é causada pelo fluxo na maquina, ela gira na
mesma velocidade do fluxo. Isto significa que a variacao da permeancia
no entreferro equivalente, que modela os efeitos da saturagao, também gira
na mesma velocidade do fluxo que a causou. Isto é equivalente ao caso da
excentricidade dinamica do rotor;

— A saturacao necessariamente nao ocorre de forma senoidal e a variacao da
permeancia que modela os efeitos da saturacao pode consistir de uma série

harmonica.
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2.5 Calculo Genérico da Indutancia

A indutancia muitua entre dois enrolamentos estatoricos, x e y, considerando os harmoni-
cos, pode ser calculada através da equacao (2.27), [40], [41].
/\xuyu (arma t)

1y ()

Dle 2T
= Ho Ny (esm) fsr (esm,erm) Nyv (esm) dasm (227)

Lacuyv (arm )

2g. Jo
sendo:

u . u-ésimo harmoénico do x-ésimo enrolamento;

v-ésimo harmonico do y-ésimo enrolamento;
suyy fluxo que concatena o u-ésimo harmoénico do z-ésimo enrolamento

gerado pelo v-ésimo harmonico do y-ésimo enrolamento;

N, : w-ésimo harmonico da z-ésima funcao de enrolamento;

Nyy :  v-ésimo harmonico da y-ésima fun¢ao de enrolamento;

As fungoes de enrolamentos sao dadas por:

Now (Bom) = N cos [u (gasm +6.)] (2.28)
P
Nyy (05m) = Ny cos [7) (5957” + gby>] (2.29)
sendo:
P : numero de polos da maquina;
¢, : deslocamento de fase do x-ésimo enrolamento relativo a origem do estator;
¢, : deslocamento de fase do y-ésimo enrolamento relativo a origem do estator;

O produto das fungoes de enrolamentos na expresao (2.27) sera dado por:
New (05 ) Nyy (05) = Ny Ny, cos [u <§05m + (éx)] cos [1) (g@sm + gby>] (2.30)

Utilizando a identidade trigonométrica (2.31) e simplificando, a equagao resultante

do produto das fungoes dos enrolamentos sera dada por (2.32)

1
cosacos b = 3 [cos (a 4 b) + cos (a — b)] (2.31)
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quNyv

5 {cos [(u—}—v)g

Osm + g, + v%] + cos [(u —v) g&sm + u¢p, — vqby] } (2.32)

Substituindo (2.32) em (2.27) e simplificando, tem-se:

oDINy Ny, [?7 P
Lxuyv (QTm) = HTy A {cos [(u + v) gesm +uo, + U¢y:|

+ cos [(u — ) g@sm + ug, — vqﬁy] } Jor (05, 0rm) dOsy (2.33)

2.5.1 Indutancias Harmonicas devido as Ranhuras do Estator

e do Rotor

Numa maquina de inducao, geralmente se considera o entreferro uniforme. Porém,
devido a presenca das ranhuras do estator e do rotor, o entreferro torna-se nao uni-
forme. Esta variacao da permeancia no entreferro pode produzir variacoes espaciais
nas indutancias dos enrolamentos que podem ser dependentes do numero de ranhuras
do estator e do rotor, da forma geométrica da ranhura, e da inclinagao da ranhura.
Portanto, a permeancia do entreferro da maquina com ranhuras no estator e no rotor

pode ser representada através de uma série de Fourier [40], [41], como mostra a equacao

(2.34).

fsr (95m7 Hrm) = stf'rO + Z fsmeO CO8 (m505m>
m=1
+ Z st rn COS [TLR (as‘m - 07‘7)’1)]
n=1
1 o0 o0
—|—§ Z Z Jsmfrn{cos[(nR + mS) 05, — nRO,,]
m=1n=1
+cos[(nR —mS) 05, —nRO,.,|} (2.34)
sendo:
m : m-ésimo harmonico da permeancia de entreferro estatorica;

n : n-ésimo harmonico da permeancia de entreferro rotorica;
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fs0, fro : funcoes de permeancia com estator e rotor lisos, respectivamente
fsm, frm + funcoes de permeancia com ranhuras no estator e no rotor
Analisando a equagao (2.34), nota-se que ela consiste de quatro termos que podem
ser associados a uma combinagao particular de ranhuras do estator e do rotor. O pri-
meiro termo representa uma maquina com entreferro liso, o segundo termo representa
uma maquina com ranhuras no estator e com rotor liso, o terceiro termo representa
uma magquina com estator liso e com ranhuras no rotor e o quarto termo representa

uma maquina com ranhuras no estator e no rotor.

A equacao completa da indutancia de uma maquina com ranhuras no estator e no

rotor (2.35) pode ser determinada através da substitui¢ao de (2.34) em (2.33).

DI.N_,N,, 2m P
Lazuyu (erm) - “Ty {stfTO [) [COS [(U + U) _Qsm + ugbx + ’U¢y:|

5
+ cos [(u ) gasm +ug, — wy] a9,

#ho 3 fon [ leos [(ut 0) G + 6.+ 05,

+ cos [(u _ ) gasm +ug, — wy” cos (mS0,,) db, .
T fo i oo [ leos [(ut0) S Oom 4wy + 08,

P
+ cos [(u —v) 593771 +ug, — U¢y” cos [nR (0sm — 0,y)] dOs,

+% mi; 7:] Fom frn /0% [cos [(u +v) gasm +ug, + U%]
+ cos [(u —v) g@sm +ug, — v%” [cos [(nR 4+ mS) b, —nRO,,]
[

+cos[(nR —mS) 05, — nRO,.p| dbs,, } (2.35)

Aplicando-se as relacoes trigonométricas (2.36), (2.37) em (2.35) pode-se simplificar

a equacao da indutancia completa.

0 se A # B
/COS (Abs, + 6) cos (Bl + ) db, = 7 cos (6—v) se A = B (2.36)
mcos(6+7) se A = -—B
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/COS (Abgp, + 6) dbs, = 0 se A é um inteiro # 0 (2.37)

Cada termo da integral mostrada em (2.35) serd analisado separadamente. Isto

resultara nas seguintes integrais (2.38)-(2.72).

1° termo:
DI.N,,N,, 2 P
Louge () = #04% ol /0 cos [(u +0) Fhom + UG, + 09, | By = 0

(2.38)

Como a equagao (2.38) é uma integral de uma fungao cosseno sobre um numero

inteiro de periodos ela sempre sera igual a zero.

2° termo:

_ ,uoDlequNyv

2m P
Lz‘uyv (97"m) = 4qe stfTO/O CcOs [(U - U) Easm + u¢x - U¢y dasm =0

(2.39)

Esta equagao (2.39), também é uma integral de uma funcao cosseno sobre um
’ . . 7 ’
numero inteiro de periodos de modo que sera sempre zero, a menos que u = x. Neste

caso, o resultado sera uma indutancia entre dois enrolamentos para uma maquina com

entreferro liso, (2.40)

41D Ny N,
Lxuy’u (arm) = Tyfro 27 cos (u¢w — 'U¢y> (240)
3° termo:
DI.NpyNy, al 2r P
Lz‘uyv (erm) = “Tyfro Z fsm [) COS [(u + U) 595771 + ugbx + U¢y]
€ m=1

cos (mSOs,,) dbs, (2.41)

Conforme a equagao (2.36), a integral mostrada em (2.41) sera sempre zero. Exceto

quando a condigao (2.42) for satisfeita. Neste caso, a indutancia resultante é dada por

(2.43)
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P
(u+v) 7= mS (2.42)
p, DI Ny Ny
Lxuyu (arm) - Tyfrofsmﬂ-cos {u@: + U¢ ] (243>

4° termo:

Mﬁo f: fsm/ oS [(u —v) gt%m + ug, — v%]

Lxuy’u (07"m ) = 49

cos (mSOs,) dbgn, (2.44)

Similar ao caso anterior, esta integral sera diferente de zero quando ¢ satisfeita a

condicao (2.45). Neste caso, o termo da indutancia resultante é dado por (2.46)

P
(u—v) 5‘ — mS (2.45)
DleNacuNu
L:L‘uyv (grm) - luo—yfro sm T COS |:U§bx - U¢y] (246>

4g.

As integrais (2.41) e (2.44) representam o resultado de ranhuras somente do estator.
Estas estarao sempre presentes, mesmo se o rotor for uniforme. Elas representam uma
indutancia mitua entre dois enrolamentos causados pelos harmonicos da permeancia
de um entreferro nao uniforme, criado pelo acoplamento das ranhuras do estator com
os harmonicos das fungoes dos enrolamentos. Os resultados destas duas integrais nao
contém informacao da posicao do rotor. Isto ocorre porque as ranhuras do estator sao

fixas.

5° termo:

po,DIeNypy Ny = P
Lxuyv (97m> = —nyO Z f'/‘n / CO8s |:<u + U) gasm + U¢T + U¢y:|:|

4q.
cos (nR (05 — 0r1n)) dOp, (2.47)

O resultado desta equacao dado em (2.49) serd diferente de zero, quando satisfizer
a condigao (2.48)
P
(u + v) 5‘ —nR (2.48)
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p, DN, N,

Lougs () = # Faofon cos [u, + v, + n RO, (2.49)
6° termo:
1o DNy Ny > 2m P
Lowyw (0rr) = '104#]%0 Z fm/o cos [(u —v) Eesm + uop, — vgby]
€ m=1

cos(nR (05 — 0,1n) db s, (2.50)

A equacao (2.50) sera diferente de zero, caso a condicao (2.51) seja satisfeita. O
resultado é mostrado em (2.52). Caso seja satisfeita a condigao (2.53), a indutancia

resultante é dada por (2.54)

(u—v) g‘ _nR (2.51)
Lougn (Br) = %ffw (b, —vgy +nRO]  (25)
(v —u) g‘ — nR (2.53)
Lauygs (011) = %W FaofraT o8 [ug, — v, — nRO,,] (2.54)

As integrais (2.47) e (2.50) representam uma indutancia mitua entre dois enro-
lamentos causados pelos harmonicos da permeancia de um entreferro nao uniforme
criado pelo acoplamento entre as ranhuras do rotor com as funcoes dos enrolamentos.

O resultado diz que as indutancias tém uma dependéncia espacial da posi¢ao rotdrica.

7° termo:

poDIe Ny Ny, 2m P
Lmuy’u (arm> = Z Z fGTfI f'I‘TL/ COs [(u + U) 509"" + u¢ﬂ" + v¢y

mlnl

cos [(nR 4+ mS) s, —nRO,,| dbs, (2.55)

A integral sera sempre igual a zero, a menos que a condicao (2.56) seja satisfeita.

Neste caso, a indutancia resultante é dada por (2.57)

P
(u + v) 5‘ =nR+mS (2.56)

11, Dl Nyu Ny

Lz‘uv erm =
Y ( ) 496 9

fsm T COS [Wb +vé, + nRGTm] (2.57)
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8° termo:

DLN,u N,y 1 & & p
Lz‘uy’u (aTm) = IMTQ Z fsmfrn/ COS [ u + U sm + Iu¢gg + 'U¢y

m=1n=1

cos [(nR —mS) 0, — nRGTm] db,,, (2.58)

Os valores desta indutancia sao diferentes de zero caso as condigoes (2.59) e (2.60)

sejamn satisfeitas. As indutancias resultantes serao dadas por (2.61) e (2.62), respecti-

vamente P
(u+v) 7= nR—mS (2.59)
P
(u+v) 5‘ =mS —nR (2.60)
poDIe Ny Ny, 1
Y J— (Grm) = 4—2fsm T COS [u¢ + U¢ + rLR@Tm] (2.61)
Je
o DIeNpy Ny 1
Lowyo 0y ) = Ty—fsmfmﬂ cos [u% + v, — nRHTm] (2.62)
9° termo:
po DI Nyy Ny, 2m P
Lxuyv (arm> = Z Z fs‘m frn/ CO8 [(u - U) 509m + U¢T - U¢y]
m=1n=1

cos[(nR+mS) 0, —nRO,,| dbsn (2.63)

Os resultados da indutancia (2.63) sao diferentes de zero quando as condigoes (2.64)

e (2.65) forem satisfeitas. As indutancias resultantes serao dadas por (2.66) e (2.67),

respectivamente
P
(u—v) 7= nRkR 4+ mS (2.64)
P
(v—u) 5‘ =nR+mS (2.65)
po DI Ny Ny, 1
Lywyo (0y) = 4—9692fsmfm7r cos [ ¢p — v, + nRGTm] (2.66)
DI. N, N, 1
Loy (0rm) = Hol/le VaulVyv 1 — fom frnT COS [mﬁ + vqﬁ - nRGTm] (2.67)
4q. 2
10° termo:

DZ quNvl © X 2m P
Ly () = PPl sn 5 g, / cos [(u —0) Sl + 6, — wy]

-q m‘ln]

cos[(nR —mS) 0y, —nRO,,| di, (2.68)
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Os resultados da indutancia (2.68) sao diferentes de zero quando as condigoes (2.69)

e (2.70) forem satisfeitas. As indutancias resultantes serao dadas por (2.71) e (2.72),

respectivamente P
(u—wv) 3= nkR —mS (2.69)
P
(v—u)g‘ =nR—mS (2.70)
oDl Ny Ny, 1
Laugs (0ym) = Ty Fam fra €08 [ug, — vy, + nRO,,| (2.71)
oDl Ny Ny, 1
Loy (0r) = 4— — fom [rn™ cOS {wﬁx — v, — nRGTm] (2.72)
e

A seguir apresentam-se as equagoes finais das formas das indutancias potenciais.

Para o desenvolvimento da demonstragao destas equacoes utilizaram-se as referéncias

[33], [40], [41], [11].

Lo (Orm) = Ly cos (ud, — o, ) (2.73)
Lowyo (0rmm) = Lauyw cos (uqﬁ +v</5) (2.74)
Lawgy (0rm) = Lougy cos (ud, + vy, + n RO, ) (2.75)
Lyuyw (0rm) = Lauyy cos (uc/ﬁ + v¢, —nRHTm) (2.76)
Lyuyw (0rm) = Lyuyy cos (uc/ﬁr—vcb +nR97-m) (2.77)
Lewp (Orm) = Laouyw cos (ug, —vé, — nRO,,) (2.78)

2.5.2 Indutancias Harmonicas devido a Excentricidade do Ro-

tor

Em vez de desenvolver solucoes separadas para os dois tipos de excentricidades rotoricas,
uma solucao mais genérica seria aquela que modela ambos os tipos de excentricidades
ao mesmo tempo. Este modelo genérico é mais desejavel, visto que é impossivel elimi-

nar totalmente os dois tipos de excentricidade.
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Um modelo genérico é desenvolvido fazendo-se uma analogia com a funcao de
permeancia com ranhuras no estator e no rotor. Se o centro de rotagao do rotor é
escolhido como a origem do sistema, € facilmente observavel que a distancia, tanto do
estator quanto do rotor em relagao a esta origem, varia em funcao do angulo mecanico

do estator e do rotor.

Uma fun¢ao de permeancia em funcao dos angulos mecanicos do estator e do rotor
pode ser desenvolvida, visto que a surperficie do entreferro, devido a excentricidade
do rotor, apresenta a mesma forma que a superficie do entreferro com ranhuras no
estator e no rotor. A diferenca entre a variacao da permeancia devido a excentricidade
rotorica e devido as das ranhuras do estator e do rotor é que a frequéncia fundamental
da saliéncia ¢é igual a uma revolu¢ao mecanica em vez de um passo da ranhura. A

fungao de permeancia para excentricidade rotérica é representada por (2.79).

fesa" (g.smy grm) = fesO erQ + Z fesj erQ COS (jgsm + ¢e)

=1
+ Z fesO erk COS [k (05m - grm) + ¢e]
k=1
1 [o.e] o0
+§ Z Z fesjfeq"k‘ { CO8 [(k + .7) esm - karm + ¢e]
j=1 k=1
+cos[(k—7)Osm — kb + ¢.] } (2.79)
sendo:
¢. : angulo de deslocamento da excentricidade do rotor em relacao
a referéncia do estator;
7+ g-ésimo harmonico da permeancia de entreferro estatérico
k  : k-ésimo harmonico da permeancia de entreferro rotorico

A equacao completa da funcao de permeancia no entreferro pode ser determinada
através da inclusao dos efeitos das ranhuras e excentricidade. Sua equagao (2.80) é

dada pelo produto entre as expressoes (2.34) e (2.79).

fs'rt (‘gsm; 0rm) = fsr (03ma 07"m> fesr (asma 07"m> (280>

Logo, tem-se a equacao geral da funcao de permeancia dada por (2.81).
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fsmf (esmaerm) = st r0Jes0Jer0 + Z fsmeO es0.J ero COS (msesm)

m=1

+ Z stanfesO er0 COS [nR (gsm - 0””)]

n=1

‘l, o0 o0
+§ Z Z fsmfrn es0Jer0 [COS [(TLR + mS) esm — TLRHTm]
+ (,Ob—( L]% —mS) 05, —nRO,.,||

+stf7‘0 Z fesyfe'rO COS( sm +]¢ )

+% > Zfsmfro vj fero [0S [(mS + 5) O + j0.]
+cos [(mS — j) Osm — 5]
+ = ZZ stfrn fesy er0 [COS [(TZR + ]) sm nR@Tm + j¢)e]

—+ cos [(TLR — _]) 05 — n RO, — .7¢e]]

1 o [celNe o]

+ ZZZ fsmfrn fesg erO[

m=im=1i=1
cos [(nR 4+ mS + J) Osm — n RO + j.]
+cos [(nR+ mS — j) Oy — 1RO — 5]
+cos[(nR —mS + ) Oy — 0RO + 5]
+cos [(nR —mS — §) Oum — nRO,m — 56.]]
ko i Joso fork €05 [ (Bus — O,00) + 36,]

+ 5 Z Z fsmf'rO fesOfe'rk [COS [(mS + k) 05, — kO, + ]{7¢e]

m=1k=1

—+ cos [(mS — k) Osm + KO, — k¢ ]]

+ = ZZ stfrn fesO erk [COS [(nR + k) (65m B 9””) + k¢5]

nlkl

+cos [(nR — k) (Bgm — 0,) — k]|



Capitulo 2. Modelagem da Maquina de Inducao com Muiltiplas Saliéncias 30

Z_:Z_:Z Smfrn fesO erk[

cos [(nR+mS + k) 0, — (nR+ k) 0, + k]

q>|~

+cos[(nR4+ mS — k)Os — (nR — k) 0pny — ko,]
+cos[(nR—mS + k)b, — (nR+ k)0, + ko]
+cos[(nR—mS — k)0, — (nR—k)0,, —ko.]]

+ stfrO ZZ fesyferk COS[(]C-I—j)G _k97m+(k+J> ¢5]

j=1k=1

+cos[(k—7)Osm — kb, + (K —7) 0.]]

[o BN eI o]

+ 7 Z ZZmefTO fesyfe'rk[

m=1j=1k =1
cos [(mS 4+ k + J) 0um — kbrm + (k + j) ¢.]

+cos[(mS —k — 7) Oy + kb — (k +7) 6]
(mS +k —7) Oum — kb + ( 5
+cos [(mS — k+ 7) g + kO — ( 8l

[o BN eI o]

+ 7 Z szsofrn fesyferk[

m=1j=1k =1

cos [(nR + k + j) Osm — (RR+ k) O, + (k + j) 6]
+cos[(nR—k = j) 0y — (R — k) O — (k + j) 6]
+cos[(nR+k—37)0sn — (R + k)0, + (k —j) ¢,]
tcos[(nR —k+7)0um — (NR — k)00 — (k= 5)¢.]]

[o I eINe B¢ o]

+ 2 Z SOSTST FomFon Fesi Ferk

mlnljlkl

[
—I—cos[

k—j)é
k—yj)¢

cos [(nR+mS 4k + 7) 0y — (MR + k) Opp + (k+ 7) &,]

+cos[(nR4+mS —k —§)0sm — (nR — k)0, — (k +7) 6.]
tcos[(RR—=mS +k+ )0 — (nR+ k) O + (k+5) 0,]
+cos[(nR—=mS —k —j)0sm — (RnR = k) 0rn — (k +75) &.]
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+cos[(nR+mS +k —7)0um — (NR+ k) Opp + (k — §) 6]
+cos[(RR+mS —k+j)0sn — (nR — k)0 — (k — j) 6]
teos[(nR—mS + k= j)Oom — (RR + k) Ori + (k = ) 6]
+cos[(nR—mS —k+ j) 0y — (R — k) 0,0 — (k — 5) &.]]

(2.81)

Considere que fs (0sm,0rm) = fort (0sm,0rm). A funcdo de permeancia pode ser
usada para avaliar os termos diferentes de zero na equacao da indutancia dada por
(2.82).

DI.Nyy Ny, P

2m
Lougs () = /‘OT /0 {COS [(u—l—v) o+, + 09,

+ cos [(u —v) gesm +ug, — v(/ﬁy] } For O 00m) B, (2.82)

Apods analise e simplificagao, encontram-se as indutancias potenciais devido as ra-

nhuras do estator e do rotor e excentricidades do rotor(2.83) - (2.88).

Lowys (0rm) = Lyuyw cos (uqb — v, + qﬁ) (2.83)
Lowyy (03m) = Lguyo cos (uqb + v, + qb) (2.84)
Lowgs (Brm) = Luug c0s (u, + 06, + h,m + ¢) (2.85)
Lowys (0rm) = Lyuyy cos (uc/ﬁ + v, — hbpm + <b) (2.86)
Lowp Om) = Laugw cos (ug, — 08, + hl, + ¢) (2.87)
Lowgo (0rm) = Taugy c0s (ug, — v6, — h, + 6) (2.88)

2.5.3 Indutancias Harmonicas devido a Saturacao

Os resultados deste modelo de indutancia com inclusao dos efeitos da saturacao é
o mesmo que o caso devido as ranhuras do estator e do rotor com o termo nR#,,,
substituido por nP4b.,,, sendo f.,, a posicao mecanica da saliéncia com um periodo
fundamental igual ao passo polar e n o nimero harmonico da expansao da série de

Fourier da saliéncia.
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2.5.4 Modelo Genérico das Indutancias Harmonicas

Um modelo genérico, que represente todos os tipos de varia¢oes nas indutancias pre-
;. on .
sentes numa maquina (por saliéncias causadas pelas ranhuras, excentricidades ou sa-

turacao) é apresentada nas equagoes (2.89) - (2.94).

Lowyw (0cr) = Lyuyy cos (ucéx v, +¢) (2.89)
Louys (0em) = Louyo co0s (U¢ +vg, -I-qﬁ) (2.90)
Lawgs (Oem) = Lougy cos (ud, + vy, + hoy + 6) (2.91)
Lougo (Bem) = Lougw c0s (uy + 06, = hem + ¢) (2.92)
Lougs (0er) = Lauyy cos (ug, — vqﬁ +heem+¢) (2.93)
Lowp (0m) = Loy cos (u, — v8, — hbop + ¢) (2.94)

sendo 6., a posicao mecanica da saliéncia

Estas seis formas de indutancias podem, ainda, ser reduzidas para somente duas
formas (2.95) e (2.96), bastando condiderar que h assuma valores positivo, negativo ou

Z€ero.

Lougs (Oem) = Longy cos (u, + 06, + hbom + ) (2.95)

Laugs Oem) = Liugs 08 (ud, — v, + hoy + ¢) (2.96)

Se estas indutancias forem utilizadas para calcular a matriz indutancia de uma

maquina trifasica, pode-se obter uma representacao genérica para a matriz de in-

dutancias dada por (2.97).

LAuav LAubv LAuc'u
LABCuabcv = LBuav LBubu LBucv (297)

LCuaU LCubv LCucv

sendo que A, B e (' representam um conjunto de enrolamentos trifasicos e a, b e ¢
. cos .

representam um outro conjunto de enrolamentos trifasicos, que podem ser ou nao o

mesmo que o primeiro. Considerando somente um conjunto de enrolamentos trifasicos

e aplicando a transformada de Park (transformagao invariante com a poténcia) [39]
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em (2.97) e simplificando as varias combinagoes dos harmonicos dos enrolamentos,

obtém-se a matriz de indutancias de eixos dq0 (2.99) [11].

Lquqv Lqudv LquOv LA’MAU LAuB'u LAuC'u
- =1
quOuv = Lduqv Ldudu LduOv = ]XS LB’ILAU LBqu LBqu [Xs (298)

Lquv LOudv LOuOv LCuAU LCqu LCqu
1 1 1
[ S (N
sendo: K, = % 0 —@ ? e K71 = § _% _73 %
4 1 1 1 v3 1
i AT : 1 v
quOuv - La:uyuL (299)

sendo que L é calculada através das equagoes (2.95) e (2.96). As possiveis matrizes re-
sultantes sao funcoes dos valores dos harmonicos de enrolamentos u e v. Estas matrizes
sao representadas por (2.100) - (2.108) quando se usa (2.95) para calcular L.

parau =1,4,7,..ev =147, .. =

cos (e, + ¢) —sen (hb.m + &) 0
—sen (hlem + ¢) —cos (k. + ¢) 0 (2.100)
0 0 0

parau =1,4,7,...e v =2,5,8,... =

cos (h0em + &) sen (b + ¢) 0
—sen (hlem + @) cos (hbem + @) 0 (2.101)
0 0 0
parau =1,4,7,...e v =3,6,9,... =
0
V2 0 0 0 (2.102)
cos (e + ¢) —sen (hb., + ¢) 0

parau =2,5,8,...ev=1,4,7,... =
cos (hl.p, + ¢) —sen (hb.,, + @)

0
sen (hb., + ¢) cos (hf.,, + ¢) 0 (2.103)
0 0 0
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parau =2,5,8,...ev=2,5,8,... =

cos (hl.p + ) sen (hey + @) 0
sen (hley + ¢) —cos(hbey, +¢) 0 (2.104)
0 0 0

para u =2,5,8,...e v =3,6,9,... =

0 0 0
V2 0 0 0 (2.105)
cos (hb.,, + &) sen(hb., + ¢) 0

parau =3,6,9,..e v =1,4,7,... =

0 0 cos(hb., + ¢)
V2|0 0 —sen(hlom + ¢) (2.106)
00 0

para u = 3,6,9,...e v =2,5,8,... =

0 0 cos (hb., + )
V2010 0 —sen(hlon, + ¢) (2.107)
00 0

parau = 3,6,9,...e v =3,6,9,... =

0 0 0
200 0 0 (2.108)
0 0 cos(hb., + ¢)

Analisando as matrizes (2.100)-(2.108), percebe-se que se pode obter infinitas com-
bina¢oes, porém, normalmente, s6 algumas possibilidades estarao presentes numa ma-
quina real. Isto se deve, em primeiro lugar, porque todos os harmonicos pares para as
funcoes de enrolamento podem ser eliminados, visto que é improvavel que as bobinas

sejam enroladas de forma assimétrica. Segundo, somente os termos que resultam dos
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harmonicos de baixa ordem da funcao de enrolamento produzirao valores significativos
de indutancias. Terceiro, os termos que resultam em valores de indutancias maiores

serao aqueles que tém harmonicos de enrolamentos de igual ordem, com v = v = 1.

Uma simples matriz dada por (2.109) pode caracterizar as potenciais indutancias
dependentes da posicao de uma saliéncia. Esta saliéncia pode ser dependente da posicao
rotorica quando produzida pelo movimento do rotor ou dependente da posi¢ao do fluxo

quando produzida pelo movimento do vetor de fluxo(saturacao).

; cos (hb.,, + ¢) —sen(hb., +¢) 0
quOuv = nguyv —Ssen (h@em + ¢) — COS (h@em + qb) 0 (2109)
0 0 0

As possiveis matrizes resultantes para L que sao calculadas a partir de (2.96) sao ex-
pressas por (2.110). Isto ocorrerd quando o ndmero harmonico da permeancia rotérica
vezes o numero de ranhuras rotéricas for igual ao nimero harmoénico da permeancia
estatérica vezes o nimero de ranhuras estatoricas (n R = m.S). Esta situagao é normal-
mente evitada no projeto da maquina por causa da alta ondulagao de conjugado que

pode ser produzida [40], [41], [11].

5 cos (h0ep + ¢) —sen (hbey, + ¢) 0
quOuv = §Lmuy'u SEN (haem + ¢) COs (h‘gem + ¢) 0 (21]0)
0 0 0

Considerando o nimero harmoénico, k, igual a zero em (2.100) - (2.108), determina-
se uma matriz (2.111) que representa uma saliéncia estacionaria, ou seja, que nao varia

com a posicao do rotor ou do vetor de fluxo.

] Ly Ly 0
Lagous = 5 Louy | Lag Laa 0 (2.111)
0 0 0

A matriz de indutancia total para uma maquina pode ser determinada pela com-

binacao das indutancias que estarao presentes se a maquina nao for saliente com as
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indutancias causadas pelas saliéncias. As saliéncias numa maquina podem ser de
multiplas fontes: saturacao, ranhuras no estator e no rotor, excentricidade no rotor,
etc, cada uma pode girar em uma velocidade diferente. Como as saliéncias presentes
numa magquina podem ser dependentes da posicao do rotor e do vetor de fluxo, um
modelo que inclua ambos os tipos de saliéncias sera capaz de modelar completamente
qualquer tipo de saliéncia que ocorra na maquina. A equacao (2.112) representa este

modelo, incluindo as indutancias de uma maquina nao-saliente e eliminando os termos

nulos de (2.110).

ALys ALy
Aqus Ades

Cos(hg —}—qbrh) —sen (h0, + ¢, 5
—cos (hO, + ¢, 4

Ly = YLy

0

+ N
hr;oo - | —sen (k0,1 ¢, 4 .

( )

( ) —eos( ) |

[ cos (hobo+6.5,) —sen (hb.+é.,) |
) —cos( )

—sen (h O+ ¢ . ) —cos(hbe.+ o,

T

+ Z ALy p.

he=—00

CoS (hra'r + hel. + ¢her) —Sseén (hrer + hefe + ¢her)
—sen (b0, + hbe+ 6, ) —cos (b + hed. + )

hr=—00 he=—00

SIS AL[

(2.112)

sendo:
Y L4, . indutancia média que representa a indutancia de uma

maquina nao-saliente;

ALygs, ALggsy ALggs, ALgys = valores diferenciais de indutancia

que representam uma saliéncia estacionaria;

ALgy p, @ valor maximo da matriz de indutancia diferencial que

representa uma saliéncia dependente da posicao rotorica;

ALg, ., @ valor maximo da matriz de indutancia diferencial que

representa uma saliéncia dependente da posicao de fluxo;
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ALgy p,, : valor maximo da matriz de indutancia diferencial que

representa uma saliéncia dependente da posicao rotdrica e do fluxo;

Os modelos de indutancias apresentados em (2.112), apds algumas simplificagoes,
serao usados para fins de simulagao, para destacar o efeito ou a combinagao especifica
de algumas saliéncias. Visto que a estimacgao da posigao rotorica em baixa freqiiéncia é
fundamentada na técnica de injecao de sinais de alta freqiéncia, é necessario o estudo

e desenvolvimento do modelo de alta frequéncia da maquina de indugao.

2.6 Conclusao

Neste capitulo, desenvolveram-se as equacoes do modelo genérico da maquina de inducao
que representa todos os tipos de indutancias presentes numa maquina, ou seja, aque-
las causadas por ranhuras, excentricidade ou saturacao. Este modelo é o resultado
da combinacao das indutancias que estarao presentes se a maquina nao for saliente
com as indutancias causadas pelas saliéncias. As indutancias originadas somente pe-

las saliéncias sao geralmente representadas por uma das seguintes equagoes, (2.113) a

(2.115).

heae e - heae e
Ly = ALy, | 8 (hebe+ @) —sen(hebot.) (2.113)
—sen (hef. + ¢.) —cos(h.0.+ ¢.)
heae e - hege e
Lay = ALy, c0s (hebe +9.) - —sen (hebe + ) (2.114)
sen (h.0. + ¢,) cos (hef. + ¢.)
ALy,s ALy
Lay = & qd (2.115)
Aqus Ades
sendo:
h. : numero harmonico da saliéncia;
f. : a posicao mecanica da saliéncia, dependente da posicao rotorica ou

do angulo de fluxo;



Capitulo 3

Injecao de um Sinal de Alta

e A o

Frequéncia e Simulacao do Modelo

3.1 Introducao

O método classico de se obter a posi¢ao e/ou velocidade é através do acoplamento de
um sensor destas grandezas ao eixo da maquina (encoder, resolver...). Porém, quando
se necessita da informacao direta da posicao de fluxo, esta é normalmente obtida pela

insercao de sensores de fluxo no entreferro da maquina.

E bem aceito que acionamentos de alto desempenho exijam conhecimento da posicao
rotorica e do fluxo para controle preciso de conjugado, e velocidade em toda faixa de

velocidade, inclusive em velocidade baixa e nula.

Os métodos de estimagao fundamentados na for¢a contra eletromotriz que utili-
zam o modelo de equagoes dinamicas dq da maquina e os que utilizam técnicas de
estimacao baseados na medicao de efeitos secundarios, tais como, aqueles produzidos
pelas saliéncias mecanicas, nao solucionaram o problema de se estimar a velocidade

e/ou posicao na faixa de velocidades baixa e nula [4], [42].

O uso da injecao de um sinal de alta frequéncia sobreposto a excitagao fundamental

para a estimacao da posicao rotorica em velocidade baixa e nula tem se estabelecido

33
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nos 1ltimos anos como meios viaveis para a eliminacao de sensores de posicao em acio-
namentos de ca para aplicacoes que necessitem de controle de velocidade e conjugado
[43], [20], [21], [9], [22], [10], [11]. Assim, pode obter-se uma estimacao independente da

alimentacao fundamental e, de preferéncia, independente dos parametros da maquina.

Este capitulo faz o estudo da técnica de injecao de sinais de alta freqiiéncia para
acionamento sem sensor em uma ampla faixa de velocidade. A finalidade é estudar, sis-
tematicamente, os efeitos que multiplas saliéncias espaciais, ou saliéncias harmonicas,
provocam na estimagao da posicao rotorica e do angulo de fluxo. No primeiro momento,
descrevem-se as técnicas de injecao de sinais de alta frequéncia para a estimagao de
fluxo, posi¢ao e/ou velocidade da maquina, analisando o modelo de uma carga desbalan-
ceada e o modelo de alta freqiiéncia da maquina de inducao. Posteriormente, sera feita
uma analise da injecao de tensao e corrente em maquinas com multiplas saliéncias. Em
seguida, apresentam-se as analises dos resultados das simulagoes do modelo genérico
das indutancias da maquina desenvolvidos no Capitulo 2. A seguir, sera analisado o
sistema de filtragem e estudados os resultados das simulagoes da maquina em aciona-
mento de malha aberta e malha fechada. Faz-se uma analogia com alguns resultados

verificados experimentalmente.

3.2 Interacao do Modelo com Sinais de Alta Fre-

e A .

queéenci

Sabe-se que as técnicas de estimacgao de posi¢ao rotorica ou do vetor de fluxo que de-
pendem da alimentacao fundamental nao funcionam na regiao de velocidades baixa e
nula, pois a forca contra-eletromotriz é muito pequena. Nos ultimos anos, observou-
se que as técnicas de controle que se mostraram promissoras nesta regiao de operagao
normalmente usam a injecao de sinais de alta frequéncia sobrepostos a alimentacao fun-
damental [21], [9], [20], [22], [36], [10]. Portanto, nesta secao observaremos a interacao

do modelo proposto no capitulo anterior com os sinais de alta frequéncia.
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1D vantojoso o uso da injecao de sinal de alta freqiiencia de tensao em relacao a
injecao de corrente quando se usam os tradicionais inversores fonte de tensao, pois
é relativamente mais facil a geracao da excitacao desejada. Contudo, a injecao de
corrente tem a vantagem potencial de fornecer um sinal de tensao elevado, que contém
a informacao espacial desejada relativa a corrente injetada. Isto se deve ao aumento

da magnitude da impedancia (reatancia indutiva) com o aumento da freqiiéncia [13].

A injecao de sinal de corrente apresenta varias dificuldades potenciais: 1) a fre-
qiiéncia utilizada em algumas técnicas de estimagao é relativamente menor. Isto dimi-
nui a vantagem provida pela magnitude da impedancia com a freqiiéncia; 2 ) quando
um sinal de menor frequéncia é utilizado, é necessario que se injete um sinal de maior
amplitude. Isto aumenta a ondulacao de conjugado; 3) com uma freqiiéncia menor, é
mais dificil a isolacao do sinal de corrente injetado da fundamental, além da diminuigao
da largura de faixa da estimacao, e 4) a injecao de corrente requer um regulador de
corrente com largura de faixa suficientemente grande para regular tanto a fundamental
quanto a componente de alta frequéncia. Tal desempenho esta além da capacidade dos

reguladores PI sincronos de corrente convencionais [13], [12], [44], [45].

3.2.1 Modelagem de uma Carga Desbalanceada

Antes do estudo propriamente dito da injecao de tensao e de corrente de alta frequéncia
faz-se necessario o estudo das caracteristicas do modelo de uma carga desbalanceada.
Utilizando a notacao dq, uma carga desbalanceada pode ser modelada através da se-

guinte matriz de impedancia (3.1).

Zs, 0
0 7

7 =

S

(3.1)

Excitando esta carga desbalanceada por um vetor girante de tensao (3.2), [46], o vetor

da corrente resultante pode ser calculado através da equacao (3.4).

ot = { 'U;s } _v [ cos(wt) ] (3.2)

v, —sen(wt)
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Na forma vetorial, (3.2) pode ser escrita como

08 = Vel (3.3)

P
‘s qu
Zs =

25

ds

Expressando a matriz (3.1) de outro modo, tem-se,

75 _ Z;S + st Lo + Z;s - st
: 2 0 1 2

A matriz (3.5) é constituida por dois termos: o primeiro termo representa a impedancia

=77 (3.4)

S

1 0
" ] (3.5)

média por XZ; (3.6) e o segundo termo representa a impedancia diferencial AZ? (3.7).

Substituindo estes dois termos na matriz de impedancia (3.5), encontra-se (3.8).

VAR VA
DIV Zgs 1 s (3.6)
2
AREV A
Azs = e T (3.7)
2
0 I 0
75 =7 AZ? { . } (3.8)

Expressando a inversa da matriz impedancia por (3.9) e fazendo algumas manipulacoes

algébricas, tem-se (3.10).

Zgs 0
0 Zy

1 10 1 0
707 = vz _AZ 3.10
qust { 01 :| |: 0 —1 ] } ( )

Substituindo (3.10) em (3.4), encontra-se a seguinte equacao da corrente

= [ l;s ] _1, |: cos(wt)

Zs -1 _ 1

B quzds (39>

+ 1y [ cos(t) ] (3.11)

T | sen(wt)
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Expressando na forma vetorial, (3.11) pode ser escrita como

i = 1._,e — I, e (3.12)
sendo: A
DIV AZ?S
[c_ — ss V; € ]c_n — 85 V;
! Z;des Zqust

Caso esta carga seja alimentada por um vetor girante de corrente (3.13), o vetor de

tensao resultante pode ser calculado de acordo com (3.15).

= [ 8 ] 7 |: cos(wt) ] (3.13)

2, —sen(wt)

Na forma vetorial, (3.13) pode ser escrita como

08 = el (3.14)
v = { Usa ] — 7% (3.15)
V34

Substituindo (3.8) em (3.15), resulta na seguinte tensao

- Vgy —v., cos(wt) LV cos(wt) (3.16)
V3, —sen(wt) sen(wt)
Na forma vetorial, (3.16) pode ser escrita como

vl = Vc_pejm + V., et (3.17)

sendo

V., =371, ¢ V., = AZ1,

Observando—se as equagoes (3.12) e (3.17) percebe-se que as correntes e tensoes
tém duas componentes: uma de seqiiéncia positiva, que gira na mesma direcao do
sinal injetado, e outra de seqiiéncia negativa, que gira na direcao contraria ao sinal

injetado. Além disso, as componentes de sequéncia positiva sao proporcionais ao valor
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médio da impedancia e os componentes de seqiiéncia negativa sao proporcionais ao
valor diferencial da impedancia. Esta caracteristica apresentada é similar ao caso de

excitacao desequilibrada aplicada a uma carga equilibrada.

Todo estudo anterior é valido somente para uma saliéncia (desbalanceamento) esta-
cionaria. Estendendo-se esta analise para saliéncias girantes em maquinas de indugao

sera melhor entendido o funcionamento da estimacao sem sensor para maquinas ca.

3.2.2 Modelo de Alta Frequéncia da Maquina de Indugao

A freqiiéncia do sinal injetado usado para a estimacao de fluxo, posigao rotdrica e/ou
velocidade tem que ser bem maior que a excitagao fundamental por dois motivos: 1)
a largura de faixa da estimacao é no maximo metade da freqiiéncia do sinal injetado.
Logo, se a freqiiéncia for maior, a largura de faixa da estima¢ao também serd maior; 2)
obtém-se facilidade na isolagao entre os componentes fundamental e de alta frequéncia,
quando a separacao espectral for maior. Portanto, pode-se obter um modelo simpli-
ficado para a maquina caso o sinal injetado seja de alta frequéncia. Faz-se agora um

estudo analitico deste modelo da méaquina de indugao no referencial estatérico (w, = 0).

Em altas frequéncias os termos das resisténcias do estator e do rotor nas equagoes
(2.18) e (2.19) tornam-se despreziveis em relagao aos termos das indutancias, conforme

é mostrado em (3.18)—(3.19).

d d
S o~ N> (L4 + L, 1
US_C dt S dt ( 'ls + 'LT‘> (3 8)
d oo (d . .
°s (a B J“‘”) e (a B J‘”T) (L} + Lyiy) (3.19)

sendo v; , a tensao de alta freqiéncia injetada na maquina

Considerando a freqiiéncia do sinal injetado fixa, w., o operador % pode ser subs-

titdido por jw. na equagao (3.19) e desta forma obtém-se (3.20), (3.21)
02 (Jwe — jwr) Ay, = (Jwe — jw,) (Linil + L,37) (3.20)

- (?’") 2 (3.21)

12

.S
ZT‘
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Substituindo (3.21) na equacao (3.18), encontra-se o modelo da maquina para alta

frequiéncia (3.22)-(3.23).

v,  Zjgw. | Ls— [—m . (3.22)
s g [L LI < Lo )]N 1, (3.23)

= c s r\ 7 75 ly = cTlst .

Us_ o = JWe |1 ! Tt L. s = Jweolsr,
sendo a indutancia transiente estatorica dada por,
L? L

ly=Ls— =" =L LT<7m> 3.24
7 L'r bt Ll’r + Lm ( )

Geralmente a indutancia magnetizante da maquina é muito maior que as indutancias
de dispersao. Fazendo-se esta consideragao na indutancia transiente estatorica, obtém-

se um modelo da maquina em alta frequéncia mais simplificado.
Uls = Lls + Llr (325)

Pode-se obter esta simplificacao analisando diretamente o circuito equivalente da ma-
quina de inducao em regime permanente, que é mostrada na Figura 3.1. Em altas

frequéncias, como w. > w,, pode-se fazer as seguintes consideragoes:

® o escorregamento s; = ((.uc — wT) /wc ~1;

e a impedancia de magnetizagao jw.L,, é muito grande e, portanto, pode-se con-

siderar este ramo como um circuito aberto;

e as reatancias indutivas tém seus valores muito maiores do que os das resisténcias

e, assim, pode-se desprezar os termos resistivos.

Concluindo, uma maquina de inducao polifasica pode ser modelada em altas fre-
qiiéncias (Figura 3.1b) e representada somente pela indutancia transiente estatérica ou
dispersao da maquina. Isto significa dizer que o fluxo de dispersao representa a maior

quantidade de fluxo gerado pelos componentes de alta freqiéncia.

Desta forma, se o sinal de alta freqiéncia for usado para a estimagao do angulo de

fluxo ou da posicao rotorica, a indutancia transiente estatorica deve conter informagao
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jw joo
l”s [ J L'Llr
VIV v— g
N 'OOL rr _r Q)C
% J c m ; s "o w
K . -
[
(a)
jor, oL, Jwe ol
o (VY'Y YV VL ® YTV L
s —>
v 1%
\) N
® ®

(b)

Figura 3.1: Modelo da maquina de inducao: (a) Circuito equivalente de alta freqiiéncia

convencional; (b) circuito equivalente de alta freqliéncia aproximado.
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espacial em relacao a posicao do fluxo ou do rotor. Se a saliéncia for senoidalmente
distribuida, e tiver um periodo igual ao passo polar, ela pode ser modelada usando-se
o modelo desenvolvido por Park para maquinas sincronas a polos salientes. A repre-
sentacao da matriz indutancia transiente estatorica saliente no referencial sincrono para
uma maquina com uma unica saliéncia é expressa por (3.26).
ol 0
qs
ol = (3.26)
0 O'st

sendo oly, # olsy. Transformando (3.26) para o referencial estacionario, obtém-se a

indutancia transiente como func¢ao da posi¢ao angular da saliéncia (3.28)

olf = ej(h“96+¢)a'l:e_j(h'95+¢) (3.27)

o - |: cos(hl. + ¢) sen(hb. + ¢)

° —sen(hb. + ¢) cos(hb. + ¢) 0 oly || sen(hb. + ¢) cos(hb. + ¢)
Cos(h(‘)e + ¢) —sen(hﬂe + ¢)

—sen(hb. + ¢) —cos(hb. + ¢)

[alqs 0 ] [ cos(hl. + ¢) —sen(hb. + ¢)

+ Adl, (3.28)

10
= Yol
0 1

com Yoly = % (olys + olas), Aol = % (clys — olis), h é 0 nimero harmonico da saliéncia

e ¢ um angulo de fase genérico em relagao a posicao da saliéncia.

A inversa da matriz indutancia transiente estatorica é facilmente calculada através

de (3.29)

s —1
ol?

B 1 Y ol, — Aol cos(hb. + ¢) Aol sen(hf. + ¢)
- Yol2 —Adl? Aol sen(hb. + ¢) Y ol, + Aol cos(hb. + ¢)

1 10
- Sol,
S ol2 — Aol { 7 [0 1

cos(hl. + ¢) —sen(hb. + ¢)
—sen(hf. + ¢) —cos(hb. + ¢)
(3.29)

— Aol

3.2.3 Injecao de Sinal de Tensao e de Corrente

Excitando a maquina através da injecao de um vetor tensao girante de alta frequéncia

(3.30), pode-se determinar a corrente induzida resultante (3.33) ou (3.34) na maquina,
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através da equacao (3.32).
s ct
L= | =V cos{wet) (3.30)
h v —sen(w.t)
Na forma vetorial, (3.30) pode ser escrita como

v = Vel (3.31)

5 gl Tys (3.32)

5 = i;S—C =7 Sen<wct> 7 Sen<h0€ + ¢ - wct> (3 33)
igs_c i - cos(wct) o - COS(}LGB + ¢ — wct> .

Na forma vetorial, (3.33) pode ser escrita como

— _j]c_pejwct + j]c_nej(h(95+¢>—wct) .

[c_pej(wct—ﬂ/Q) + ]c_nej(h05+q5—wct+ﬂ'/2) _ ii_cp

+il (3.34)

‘s_cn

Sendo:
Yol Vie I . Aol Vie
(ol — Acl?) w,” 7" (Bel2 - Acl?) w,’

o componente de corrente

I, =

s wn ”» "
Us_p O componente de corrente de sequéncia positiva e 15 .

de seqiiéncia negativa.

Caso a maquina seja excitada por um vetor de corrente

(3.37) podem ser calculadas substituindo-se (3.28) e (3.35

s A
= | e = cos(iet) (3.35)
B 105 . —sen(w.t)

A equacao (3.35) pode ser expressa na forma vetorial como

3.35), as tensoes resultantes

(
) em (3.23).

i° = Lelvt (3.36)

5_¢C

sen(hb. + ¢ — w.t)
—cos(hb, + ¢ — w,t)
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s .S
s_c s_¢p

s_cn

> ¢ix0-q

v

eixo-d
Injecdo de tensdo

Figura 3.2: Sentido de rotacao dos vetores girantes: injecao de tensao e vetores resul-

tantes de corrente

Na forma vetorial, (3.37) pode ser escrita como

vi, = V. et 4V, ehetdmwct)
Hwet4m (R, it ., .
= Vel /D) | dektmthn/D) e s (3.38)

Sendo V., = Yolw I, V. = Aclsw I, v

s_cp 0 componente de tensao de seqiiéncia

S
s5_cn

positiva e v o componente de tensao de sequéncia negativa.

Analisando as equacoes (3.34) e (3.38), observa-se que elas sdo compostas por dois
componentes. O primeiro componente de sequéncia positiva gira na mesma direcao
do vetor tensao ou corrente de alta freqiencia, nao contém informacao espacial sobre
a saliéncia e seu valor é proporcional ao valor médio da indutancia de dispersao es-
tatorica. O segundo componente de sequéncia negativa gira na direcao contraria ao
vetor injetado, contém informagao espacial em relacao a saliéncia e sua magnitude é
proporcional ao valor diferencial da indutancia transiente estatérica. Nos graficos das
Figuras 3.2 e 3.3 sao ilustrados o sentido de rotagao dos vetores girantes de tensao e
corrente para os casos analisados de injecao de tensao e de corrente de alta frequéncia,

respectivamente.

Se os vetores de corrente ou de tensao de alta freqiiéncia (3.34), (3.38) sao ilustrados
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Vv
s_cn

A

s_cp s

-

» €iX0-q

\

eixo-d
Injecdo de corrente

Figura 3.3: Sentido de rotacao dos vetores girantes: injecao de corrente e vetores

resultantes de tensoes

para varios angulos diferentes do sinal de injecao, 6. = w.t, pode-se facilmente observar
que o componente de sequéncia positiva traca um padrao circular e que o vetor corrente
ou tensao resultante traca um padrao eliptico, conforme Figura 3.4. O padrao eliptico
é o resultado da soma de dois vetores que compoem os sinais das resultantes que giram

em direcoes opostas.

A forma eliptica tracada pelos vetores resultantes de corrente ou de tensao é ca-
racteristica de uma unica saliéncia presente na maquina. Quando a maquina nao é
saliente, os vetores corrente ou tensao de alta frequéncia consistirao somente do com-
ponente de sequéncia positiva e tracarao um padrao circular. A orientagao do eixo
principal da elipse em relacao ao eixo-¢ é uma funcao da posicao da saliéncia. Con-
sequentemente, o eixo principal da elipse segue a rotacao da posicao da saliéncia. Esta
rotagao da elipse em fungao da rotagao da saliéncia é vista nas Figuras 3.4a-f, em que
a elipse é tragada para diversos angulos da posicdo da saliéncia (6.). 1D importante
observar a partir destas figuras que a fase da componente de sequéncia positiva nao é
afetada pela rotacao da saliéncia, e sim somente a fase da componente de sequéncia

negativa.
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Uma vez que o angulo da saliéncia modula a fase do componente de seqiiéncia
negativa em h vezes o angulo da saliéncia girante (3.34) ou (3.38), a elipse completara
h rotacoes para cada rotacao da saliéncia, ou seja, a frequéncia de rotacao da elipse

sera h vezes a frequéncia de rotagao da saliéncia.

3.2.4 Injecao de Tensao e Corrente em uma Maquina com

Muiltiplas Saliéncias

A secao anterior enfocou a modelagem da excitacao de sinal de alta freqiiéncia em uma
magquina com uma saliéncia. A consideragao de uma saliéncia nunca € valida para uma
magquina real, porém, é uma boa aproximacao em maquinas nas quais esta saliéncia
¢ dominante. A mnatureza discreta dos enrolamentos da maquina, a excentricidade
do rotor e a saturacao sempre produzirao multiplas saliéncias que podem ou nao ser
significantes em magnitude. As saliéncias que ocorrem em maquinas podem ser classi-
ficados dentro de trés grupos: 1) saliéncias estacionarias, 2) saliéncias dependentes da
posigao rotérica, e 3) saliéncias dependentes da posicao do vetor de fluxo. Saliéncias
estacionarias sao aquelas que estao fixas numa posi¢ao e nunca se movem. Enrola-
mentos assimétricos nas maquinas, propriedades magnéticas da laminagao do estator
nao uniforme, e excentridade estatica do rotor podem causar este tipo de saliéncia.
Saliéncias dependentes da posigao rotorica sao aquelas que giram quando o rotor gira.
A estrutura do pdlo em maquinas com rotor saliente, ranhuras do rotor/estator, pro-
priedades magnéticas da laminacao do rotor nao uniforme e excentricidade dinamica
do rotor comumente causam este tipo de saliéncia. Saliéncias dependentes da posigao
do vetor de fluxo sao aquelas que giram quando o fluxo gira. Este tipo de saliéncia
normalmente é causado pela saturagao. Quando o fluxo que causa uma saliéncia nao é
fixo em uma posicao relativa ao rotor, a modelagem da saliéncia dependente da posigao
do fluxo torna-se mais complexa. A complexidade aumenta quando existem multiplas
saliéncias dependentes da posicao do fluxo. Cada saliéncia pode ser dependente de
um componente diferente de fluxo. Todos estes trés tipos de saliéncias podem estar
presentes ao mesmo tenpo na maquina. Além disso, existe mais que uma saliéncia de

cada tipo.
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Figura 3.4: Padrao eliptico tracado pelos vetores de tensao ou corrente quando uma
saliéncia estd presente na maquina: (a) 6. = 0% (b) 6. = 45°; (¢) 6. = 90°; (d)

0. =120°; (e) 0. = 135°; (f) 6. = 180°
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Para o entendimento da injecao de sinal em uma maquina de miiltiplas saliéncias,
deve-se ter de posse o modelo da indutancia transiente estatdrica, deduzida da equacao
do modelo genérico de indutancia (2.112). Neste estudo serao analisados dois modelos
com duas saliéncias magnéticas. Primeiro, o modelo da indutancia transiente estatorica
contendo duas saliéncias dependentes da posicao rotérica e, segundo, o modelo para
duas saliéncias: uma dependente da posicao rotorica e outra dependente da posicao do
fluxo rotorico.

A matriz indutancia transiente estatorica para uma maquina com duas saliéncias

dependentes da posigao rotdrica é mostrada em (3.39)
cos(h.0, + ¢,) —sen(h.0, + ¢,)
—sen(h.8, + ¢,) —cos(h,0, + ¢,)

cos(hed, + ¢.) —sen(h.0, + ¢,.)
—sen(hed, + ¢.) —cos(heb, + ¢.)

10
0'[; = EO’ZS + Aalsr
0 1

+Adl,, (3.39)

Caso haja uma saliéncia dependente da posicao rotorica e outra dependente da posicao

do fluxo rotérico, tem-se (3.40)
cos(hréb + ¢7~) —sen(hre,n + ¢>T)
—sen(h.8, + ¢,) —cos(h, 0, + ¢,)

cos(heb. + ¢.) —sen(h.b.+ ¢.)
—sen(hb. + ¢.) —cos(h.b.+ ,)

1
ol = Yol 0
0 1

+ Aol [

+Acl,, (3.40)

Calculando-se suas inversas respectivamente encontra-se (3.41), (3.42)

ol? -l = L Yol Lo — Aol Cos(hr‘gr%-@) —sen(h,e%{-(ﬁr)
EH 1 —sen(h,0, + ¢,) — cos(h0, + ¢,)

} (3.41)

- 1 1 0 cos(h,0, + ¢,) —sen(h.0, + ¢,)
O'ls = Jls - Ao-lsr
1 —sen(h,0, + ¢,) —cos(h,0, + ¢,)

} (3.42)

cos(h.0, + ¢.) —sen(h.0, + ¢,.)

—Adcl,,
—sen(hear + ¢e> COS<h697‘ + ¢e)

cos(he0. + ¢.) —sen(h.b.+ ¢,)

—Aol,,
—sen(h.b. + ¢,) cos(hebe + ¢.)
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sendo: |ol?|, o determinante de ol?, dado por

1
Yol2 — Aol — Acl?, — 2A0l, Aol cos[(hy — he) 0, + ¢, — ¢.]

o3| =

Observa-se na equacao do determinante um termo que varia com a posicao do rotor.
Existem varias razoes para que a dependéncia da saliéncia do determinante nao seja
significante: 1) este termo consiste do produto de duas indutancias diferenciais. Em
geral, indutancias diferenciais tém suas magnitudes pequenas e, portanto, seu produto
é ainda menor; 2) mesmo que a dependéncia da posicao rotérica do determinante cause
uma variagao na magnitude no resultado da corrente, esta nao afetara a fase da corrente
resultante. A posicao do rotor sera estimada pelo rastreamento da variacao da fase da

corrente resultante, e nao da variagao de sua magniutude.

Utilizando-se a injecao de um vetor de tensao para o caso do modelo de ¢!} com
duas saliéncias dependentes da posi¢ao rotérica, a corrente induzida na forma vetorial
(3.43) pode ser determinada por meio da substituicao das equagoes (3.41) e da equagao

da tensao (3.30) em (3.32).

: . sen(we.t) cos(h,0, +
ZZ_C = _]]c_p ( —|—j](, . qb )
— Cos(w 7‘ h 0, + ¢ )
. cos(h.0, + ¢ — w.t
+7 1 ne ( 9 — wet)
_sen(hegr —|— ¢e — W, )
s, = —j]c_pejwct+j]c_mej(hrer+¢r—wct) _I_jIc_neej(h50T+¢e—wct) =

_ [C_pej(wct—ﬂ'/Q) _|_[C_mej(hrer+¢r—wct+w/2) +[C_neej(h59r+¢e—wct+ﬂ'/2) :>(3_43>

_ ;s 'S ]
- Zs_cp + 7’,s_c'rw + Zs_cne

Similarmente para o caso de duas saliéncias, uma dependente da posicao do rotor
e outra dependente da posicao do fluxo rotorico, pode-se obter a corrente induzida

expressa por (3.44).
i — _j]c_pejwct +j]c_mn€j(hrar+¢r_w6t) +jlc_neej(h€05+¢e—wct) =

= ]C_pej(wct—ﬂ’/Z) + Ic_nrej(hrer-l-(ﬁr_WCt-l-r/Z) + Ic_neej(heee+¢e_WCt+r/2) = (344>

_ ;s ] ]
- Zs_cp + Zs_cm‘ + Zs_cne
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sendo:

Yol Vie Aol Vi, Aol Vi,

- || w, e-ne = lol3| we

cp — |O'Z§| (.UC’ conr

Utilizando-se a injecao de um vetor de corrente para o caso do modelo de o}
com duas saliéncias dependentes da posicao rotorica, a tensao resultante pode ser

determinada através da substituicao de (3.39) e (3.35) em (3.23).

} (3.45)

cos(h,b, + ¢,) —sen(h.0,+ ¢,)
—sen(h,8, + ¢,) —cos(h,0, + ¢,)

I |: cos(wct)

—sen(wet)

1 0
Vi = Jw. Yol + Acl,,
- 01

cos(hel. + ¢.) —sen(h.b.+ ¢,)
—sen(hebe + ¢.) —cos(hebe + 6.)

+Aol,

Resolvendo-se a equacao (3.45), e expressando-a na forma vetorial, tem-se:

v — j‘/c_peijt _}_j‘/c_nrej(hrer-l-qs.,—wd) _I_j‘/c_neej(he&r-l-(ﬁe—wct) -

_ ‘/c pej(wct-l-ﬂ'/'z) + ‘/c nTej(hT6T+¢T_wct+ﬂ-/2) + ‘/c neej(heﬁr+¢e—wct+7r/2) =

= U.j_cp + v:_cnr + vz_cne (346>

sendo

‘/c_nr = wcAo-Zsr]sc € ‘/c_ne = wcAo-Zse]sc

Similarmente para o caso de duas saliéncias, uma dependente da posicao do rotor e

outra dependente da posicao do fluxo rotdrico, pode-se obter a tensao resultante (3.47),

pela substitucao de (3.40) e (3.35) em (3.23).

v° — j‘/‘c_pejwct+j‘/'c_nrej(hrer+¢r—wct)+j‘/'c_neej(h505+¢e—wct) -

‘/c pej(wct+7r/2) 4+ ‘/c nrej(hrér+¢r—wct+7r/2) 4 ‘/c neej(h595+¢e—wct+7r/2) =

= v.j_Cp + v:_cnr + v:_CTLE (3-47)
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Analisando as equacoes do vetor corrente e tensao resultante, devido a injecao de
um vetor de tensao e corrente de alta freqiiencia girante, vé-se claramente que sao
compostas por trés termos. O primeiro, o componente de seqliéncia positiva, (25 . e

3 » \ls_ep
S

v;_,) € proporcional a Yol;. O segundo, o componente de seqiiéncia negativa, (i5_,, e

v , proporcional a Acl,, e que tem informacao em relacao a posicao do rotor na sua

3 o)
s_cnr

y S

fase. O terceiro, outro compoente de seqliéncia negativa (1 e vs ..), proporcional

S_cne S_cne
a Aol,., e que apresenta em sua fase informacao sobre a posicao do fluxo rotorico.
Para estudos de simulacao, duas saliéncias foram usadas: 1) uma com h, = 14
que representa as 28 ranhuras rotoricas da maquina, ou seja, uma saliente dependente
da posigao rotérica e 2) outra com h. = 2 que representa uma saliéncia que varia na
mesma velocidade do vetor de fluxo rotdrico, ou seja, dependente da posicao do vetor
fluxo. Considera-se, também, que o valor de Acl,, é de aproximadamente 10% de Yol,
e o valor de Acl,. é 50% de Acl,, que pode representar uma condicao especifica de
fluxo. Substituindo estes valores nas equagoes (3.43) e (3.44) para o caso de injegao de
tensao, ou nas equacées (3.46) e (3.47) para o caso de injecao de corrente, e simulando-
as, as trajetorias elipticas tracadas pelas correntes ou tensoes de alta freqiiéncia no
referencial estacionario, para diferentes posi¢oes rotoricas, sao mostradas na Figura 3.5.
Mostra-se, também, a trajetdria eliptica tragada pelas equagoes (3.34) para o caso de
injecao de tensao ou (3.38) para o caso de injegao de corrente, quando existe somente
uma saliéncia dependente da posigao rotorica e os dois eixos principais das elipses.

Analisando o grafico da Figura 3.5, descrevem-se algumas conclusoes importantes:

e Pode ser visto que o padrao eliptico tragado esta presente para o caso de duas
saliéncias. Embora nao mostrado, este padrao prevalece mesmo para o caso de

, . , . N . . . . ~ 7 7
a maquina ter multiplas saliencias. TIsto significa dizer que nao é possivel se
determinar quantas saliéncias estao presentes numa maquina somente por esta

simples observacao deste padrao eliptico;

o Verifica-se que a relacao entre o eixo principal da elipse e a posicao do rotor nao é
mais linear. Além disso, observa-se a perda de alinhamento entre o eixo principal
da elipse e a posicao do rotor para algumas posicoes rotéricas. Conseqiientemente,

isto gerara um erro de estimacao caso nao seja levado em consideracao;
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Figura 3.5: Padrao eliptico tragado pelos vetores de corrente quando duas saliéncias

dependentes da posicao rotérica estao presentes na maquina:: (a) 6, = 0% (b) 6, = 15°;

(c) 8, =30° (d) 0, =45° (e) 0, = 75°; (f) 0, = 90°



Capitulo 3. Injecao de um Sinal de Alta Freqiéncia e Simulacao do Modelo 57

1 saliéncia 1 saliéncia

\J
\l/

eixo-q '
/ eixo-q
2 saliéncias ) /l '
eixo-d saliéncias eixo-d
er = 0‘7 eg = 00 er - 00 ee - 300
(a) W
2 saliencia 2 saliéncias
1 saliéncia saliéncias /
X 1 saliéncia \
/ - J o
eixo-d o
er = 00 ee = 600 er _ 00 ee _ 900

() (d)

Figura 3.6: Padrao eliptico tragado pelos vetores de corrente quando duas saliéncias
estdo presentes na maquina: (a) 6, = 0°,6. = 0° (b) 6, = 0°,60. = 30° (c) 0, =
0°,0. = 60° (d) 6, = 0°,0. = 90°;
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eixo-q

eixo-d

Figura 3.7: Sobreposicao dos padroes elipticos tracados pelos vetores de corrente
quando duas saliéncias estao presentes na maquina: 1 saliéncia dependente da posicao
rotérica e outra dependente da posicao do vetor de fluxo rotérico: 6, = 0°,6, =

0° —360°;

e O tamanho da elipse varia de acordo com a posicao rotorica.

Na Figura 3.6 é mostrado o padrao tracado para uma unica posi¢ao rotdrica.
Observa-se que a posicao do eixo principal da elipse varia mesmo quando a posicao

s . ’ . , . ~ o~ ’ . ’
rotorica é fixa, ou seja, havera um erro de estimagao da posigao rotérica que sera
funcao da fase da segunda saliéncia. Mostra-se na Figura 3.7 uma sobreposi¢ao
do padrao eliptico tragado para varios angulos .. Observa-se que havera um
erro de estimacao, porém o valor médio deste erro é aproximadamente zero, visto
que o deslocamento do eixo principal da elipse é positivo e negativo em relagao
a posi¢ao rotorica. O valor dos erros nos dois casos analisados sera funcao dos
tamanhos das saliéncias envolvidas. Particularmente, o segundo caso é mais
critico, uma vez que a fase e a magnitude da saliéncia relacionada com a posigao

do fluxo rotorico variam de acordo com nivel de fluxo da maquina.
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3.3 Modelo da Simulacao

A equacao da indutancia total L4, deduzida no Capitulo 2, representa o modelo
genérico no referencial estatorico que pode ser usado nas simulacoes. O modelo apre-
sentado em (2.112) considera todos os harmonicos de (—oo a o0). Para fins de simulagao
usou-se este modelo truncando-se a série de Fourier. Enfim, apresenta-se uma equacao

simplificada (3.48) que sera utilizada nas simulacées.

B (10 Alggs  Algas
Ly = Equ_O 1}+[Aqus AdeS]
AL [ cos (hrgr + ¢7=_hr) —sen (hr&r t ¢T‘hr)
dg_hr | —sen (hrgT + ¢r_hr) — COs (hrgT + ¢r_hr)
oS (heae + ¢e_h,e> —sen (h"ﬂe + ¢e‘h‘e>
+ Aqu_he |: —sen (he(ge + ¢E_he) — COoS (hege + ¢E_he)
cos Tsen
b [—Sen (he0r + b+ 64,) = cos (uf + hebe + 64, ) o

Utilizando uma modulagao na indutancia estatorica a matriz resultante Ly, pode

ser expressa por (3.49):

LSdt]n LSdt]m ] (3 49>

Lqu21 LSdQQQ

Lsdq = ksLs (ks>_1 = |:

sendo:

Loty = SlLag+ ALggs + ALag s, 05 (hely + 6, 5, ) + AlLggn, cos (hebe + 6.,
+ALigh, €08 (he0; + heb. + 65 ) (3.50)

Luage = Algas — ALugsen (hely + 6, 4, ) — ALag, sen (hebe + 6. )
—ALigpe,sen (holy + hebe + ¢5.) (3.51)

Ludgse = ALigs = ALy, sen (hoty + 6, ) — ALags, sen (hebe + ¢, )
~ ALy, sen (b0, + hebe +6,.)  (3.52)
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LsdQ22 = Equ + AdeS — Aqu_hr COS (hré?r + ¢7"_hr) — Aqu_he COS (heée + ¢e_he)
~ALign, cos (b, +hebe+ ¢, ) (3.53)

Substituindo-se (3.49) em (3.54), visto que os demais termos da matriz nao sao
alterados obtém-se as expressoes para os fluxos concatenados estatdoricos e rotoricos

(3.55)-(3.58):

Nao | _ | Bala(B)™ koL ()™ | | g (3.54)
)\S kT(Lsr>T<ks>_1 kTLT<k7‘>_1 4 |

gdr qur
s .5 .5 s
/\qs - LSdQIIqu + LSdQu tds T Lmlqr
s ‘5 ‘5 )
ds — Lqum qu + LSdQ22 qu + L’mzdr
)\s =1, L ,+ L z
S 'S 'S
)‘d'r = L"‘Zdr + Lm?‘ds
Substituindo-se as equagoes dos fluxos (3.55)-(3.58) nas expressoes das tensoes (2.1)-
(2.4) no referencial estatérico obtém-se o modelo elétrico da maquina assincrona com

rotor em gaiola em funcao dos fluxos estatoricos e rotoricos, conforme é mostrado

abaixo:
dX\;, s Ty ols, olg, Lm L.,
R T ( L, e L—)“") (3.59)
Loy s12 21 521 r r
d)\? r ol L oL, L
9 — ps — s Ads — 522)\ X\ 22 N, 3.60
di qu (L — 70[13220[15“) ( ! L912 Lr it Lsm LT ! ) ( )
s12 Lisyq
d)‘fh‘ S TT ( L'921 1 L'912 L'921
— = vy — Tl Ads — /\qs + — ( L522> Adr
dt If; (T _ JLSQQ) olg, L., olg,
L, L
521 — g | — WAy 3.61
L O-Lsn ) q ( )
d\? r L L L
—rgr — s T 512 /\ . — /\ 45— 512 _m/\

1 L512L321
+L— (Lsn - ol ) /\qr) e (3.62>
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As equacoes das correntes estatdricas e rotdricas serao dadas por:

S S A gs — Ags — — A+ AL, '
st (ULSR# — Lsu) ( 521 d q L521 L’r d + Lr q ) (3 63)
1 ol L ol I
P p— /\S_ﬁ/\s_—m/\r S22 m)\T 3.64
- L—%<d L, LTd+Ls.LT”> (3:64)
s12 L512 12 12
. 1 Ls,, 1 (Ls,Ls,
ZZ'/‘ - - L512L521 ()\ds - )‘qs —|— D (7 _ Ls22) )\dr
fm (ﬁ - J[’822) ULSM Lm Ulel
L,, L
21y , .
AT ) (3.65)
1 L Lo, I
" s — 812)\9_)\9_ 512 m)\r
L~ (0L, — F2ptoe) (aLm R
1 L. L
— (L, — =22 3.66
+Lm< o oL, ) q) (3.66)
sendo:
LQ
7hon = Lo =7 (3.67)
LQ
JLSQQ = LSQQ - [m (368)

As equagoes mecanicas do conjugado eletromagnético e da velocidade sao obtidas

a partir da equacgoes dos fluxos e das correntes :

BPL’m E AW ] ] s
e = 55 I (qu dr — Uds qr) (369)
d P P
Ew, = <§Te — bpwr — Ecm> (370)
d

Na simulacao computacional desenvolveu-se um programa em linguagem C e usou-
se o0 método de Runge-kutta de 4%ordem para resolucao das equacoes diferenciais. O

periodo de amostragem utilizado no programa foi de 0,5 ps. Para os controladores
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de correntes utilizou-se 100 ps e para o controlador de velocidade foi usado 1 ms. O
tempo de chaveamento do PW M foi de 100 ps. A aproximacao usada na implementacao
digital foi o método de discretizagao Tustin (3.72) , onde T é o periodo de amostragem.
z—1
z+1

~~
S—r

S =

(3.72)

~| o
~—~
~—

3.4 Resultados das Simulacoes da Modelagem e Com-

paracao com Curvas Reais

Neste item serao analisados os resultados das simulagoes aplicadas a um motor de
indugao trifasico com rotor em gaiola de 3 hp, 220v, 1710 rpm, 4 pdlos e 60 Hz. Os
seus parametros nominais sao mostrados na Tabela 3.1. A finalidade destas simulagoes
é verificar se os resultados obtidos do modelo tedrico estao de acordo com alguns

resultados verificados experimentalmente e, assim, validar a utilizacao deste modelo.

Parametros da maquina (simulagao)
rs(Q) | r(Q) | Lis(H) | Li.(H) | Lo(H) | J(kg.m?) | I(A)
0.435 | 0.82 | 0.002 | 0.002 | 0.1039 0.089 5.8

Tabela 3.1: Parametros da maquina utilizada na simulacao

A maquina foi simulada em malha aberta acionada pelo controle volts-Hertz para
o caso de injecao de tensao e em malha fechada para o caso de injecao de corrente.
Objetiva-se estudar os resultados de modo que possam ser usados na estimacao da
posi¢ao rotorica em frequéncia proxima de zero. A Figura 3.8 mostra um resultado
da simulagao para injecao de tensao com a maquina alimentada na frequéncia de 1Hz,
girando a uma velocidade de aproximadamente w, = 2x1 rad/s (60 rpm), ou seja,
a vazio. Mostram-se nestas figuras os espectros correspondentes aos sinais de cor-
rentes estatdricas (FFTs - Transformada de Fourier Rapida Complexa) no referencial
estacionario com e sem os componentes fundamental e de sequéncia positiva, e no re-

ferencial sincrono de sequéncia negativa. Neste teste, o modelo da maquina contém
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Figura 3.8: FFT do vetor corrente estatorica com excitacao fundamental, referente ao
modelo com uma saliéncia dependente da posi¢ao rotérica: (a) todos os componentes;
(b) filtragem da componente positiva; (c) filtragem da componente fundamental e
positiva; (d) filtragem dos componente fundamental e positiva, mostrada no referencial

sincrono de sequéncia negativa;
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uma saliéncia dependente da posicao rotérica (h, = 14). O valor escolhido para esta
saliéncia foi de aproximadamente 10%, ou seja, o componente de seqiiéncia negativa é
aproximadamente 10% do valor da componente de seqiiéncia positiva. O sinal injetado
tem uma freqiiéncia de 1K Hz e uma amplitude de aproximadamente 10% da tensao
nominal da maquina. Pode-se notar na Figura 3.8 os trés componentes principais da
corrente: a componente fundamental na freqiéncia (f.), o componente de seqiiéncia
positiva na freqiéncia (f.) e o componente de seqiéncia negativa na freqiiéncia de
(14f, — f.). A 1dltima componente possui a informacao desejada da posi¢ao da saliéncia
rotérica. Sao mostradas as FFTs do sinal de corrente apds a filtragem da compo-
nente fundamental e de sequéncia positiva nas Figuras 3.8b e 3.8¢, respectivamente.
Pode-se verificar que o sistema de filtragen sincrona elimina os sinais indesejaveis e
nao provoca atenuacao das magnitudes nos componentes que nao foram filtrados. Na
Figura 3.8d, mostra-se a FFT do componente de sequéncia negativa no referencial
sincrono de sequiéncia negativa. A FFT desta figura é determinada transformando o
sinal de sequéncia negativa da corrente i . para o referencial sincrono de sequéncia
negativa, mostrado na equacao (3.73). As caracteristicas do sinal neste referencial sao:
1) a freqiiéncia é diretamente proporcional a freqliéncia da saliéncia rotérica (14 f,).
Isto siginifica que a fase deste sinal é uma funcao da posi¢ao da saliéncia rotérica e

independende da frequéncia do sinal de alta frequéncia injetado.

i, = e g Il (Mt omed) (3.73)

s5_¢cn

2) Além dos componentes citados anteriormente, é observado também outro sinal na
frequéncia de (14f, — f.). Este sinal surge em funcao da interacao do componente
fundamental com a saliéncia. Na Figura 3.8d, observa-se que esse componente tem
uma separacao no espectro bem definida em relagao ao componente que possui in-
formacao da posicao rotorica. Pode-se concluir, portanto, que nao serao provocados

efeitos prejudiciais na estimacao da saliéncia rotorica.

Na Figura 3.9, mostra-se o espectro de frequéncia do resultado de simulacao para
injecao de tensao com mesma amplitude e freqiiéncia que aquele do teste anterior e nas
mesmas condi¢oes de operacao da maquina. Para este caso, o modelo da maquina

possul duas saliencias dependentes da posi¢ao rotdrica, sendo a segunda saliéncia



Capitulo 3. Injecao de um Sinal de Alta Freqiéncia e Simulacao do Modelo 65

4.5 : : : w w 0.7 ‘
4 1 06 | 1.
3.5+
0.5 t
30
2.5¢ i 0.4
2 L
0.3
15 72fr-fc 2f.- 1.
0.2 t
14f - f
1 |
14f,- 1, 14f.- 1, 1, o /’ ¢ 14f - 1,
0.5 1 T
0 / / o | I” /
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
(a) Freqiiéncia (Hz) (b) Freqiiéncia (Hz)
0.07 . , . ; : 0.07 . . .
14f - f. 14
006 | r e 1 006 | £,
0.05 + 1 0.05 |
2f -7
0.04 | roe 1 004 |
2
0.03 | <| | o003 ] fr\‘
0.02 L i 0.02 |
]4fr'fe I4fr_fe+fc
0.01 L i 0.01 | \
0 ‘ : : : ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1000 -500 0 500 1000 -1000 -500 0 500 1000
(c) Fregiiéncia (Hz) (d) Fregiiéncia (Hz)

Figura 3.9: FFT do vetor corrente estatorica com excitacao fundamental, referente ao
modelo com duas saliéncias dependentes da posigao rotdrica: (a) todos os componentes;
(b) filtragem da componente positiva; (c) filtragem da componente fundamental e
positiva; (d) filtragem dos componente fundamental e positiva no referencial sincrono

de sequéncia negativa:
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harmoénica com h = 2 e seu valor aproximadamente de 50% do valor da primeira
saliéncia. Nestas figuras, observa-se um componente a mais devido a segunda saliéncia,
localizado na freqiéncia de (2f,). A partir da Figura 3.9d, percebe-se que a segunda
componente dependente da posicao rotorica tem uma pequena separacao no espectro
de freqiéncia. l.ogo, é quase impossivel separa-las por meio da filtragem sincrona
utilizada neste trabalho. Portanto, deve-se incluir todos os componentes que tém in-
formacao sobre a saliéncia no modelo que sera utilizado para a estimacao, sob pena de
os resultados apresentarem erros indesejaveis. Uma outra possibilidade é determinar o

modelo da segunda saliéncia off-line e propor um desacoplamento da mesma [24], [26],

[27].

Utilizando as mesmas condi¢oes dos testes anteriores mostram-se na Figura 3.10 os
resultados do espectro de frequéncia para o caso de o modelo da maquina possuir duas
saliéncias: uma dependente da posigao rotorica e outra dependente da posi¢ao do vetor
de fluxo rotorico. A segunda saliéncia foi escolhida no modelo de tal forma que gire na
velocidade do fluxo rotérico com a ordem da harmonica de h. = 2. Sua magnitude é
de aproximadamente 60% do valor da primeira saliéncia, representando um valor que
¢ funcao do nivel de fluxo da maquina. E também observado um componente a mais
de seqiiéncia negativa, localizado na freqiiéncia (2f. — f.) e dependente da posicao do
fluxo rotérico. A mesma preocupagao do teste anterior deve ser verificada para obter-se

melhor exatidao do estimador.

Na Fig. 3.11 é mostrado um resultado de simulagao para a injecao de um sinal de
corrente com a maquina girando a —300 rpm, a vazio e com fluxo nominal. Nestas
figuras sao mostradas as FFT do sinal de tensao antes e apds a eliminacao dos compo-
nentes fundamental e de seqiéncia positiva. O modelo saliente da maquina foi simulado
com as seguintes caracteristicas: 28 ranhuras rotdricas e barras retas (unskewed rotor),
24 ranhuras estatéricas. Esta combinagao produz uma aparéncia saliente com periodo
igual ao passo polar (pole pich) da maquina (veja Fig. 2.1). Esta saliéncia interage com
o componente fundamental dos enrolamentos da maquina para produzir uma variacao
de indutancia que depende da posicao rotorica. O valor escolhido para esta saliéncia

é de aproximadamente 15%. Este valor foi escolhido propositalmente para simular o
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Figura 3.10: FFT do vetor corrente estatorica com excitagao fundamental, referente

ao modelo com duas saliéncias - uma depedente da posicao rotorica e outra depen-

dente da posicao do vetor de fluxo rotérico: (a) todos os componentes; (b) filtragem do
componente fundamental; (c) filtragem dos componentes fundamental e de seqiiéncia

positiva; (d) filtragem dos componentes fundamental e de seqiiéncia positiva no refe-

rencial sincrono de seqiiéncia negativa.
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efeito de rotores com ranhuras abertas (open slots ) e barras retas. A freqiiéncia do
sinal de corrente injetado foi de 1kHz e com uma amplitude de 0.5 A (5% da corrente
nominal). Na Fig. 3.11a observam-se os trés componentes principais da tensao: o com-
ponente fundamental (f.), o componente de seqiiéncia positiva (f.) e o componente
de seqiiéncia negativa (14f, — f.), que contém a informagao da posigao rotérica. Nas
Fig. 3.11b e Fig. 3.11c sao mostradas as FFTs do sinal apds a filtragem dos compo-
nentes fundamental e de sequéncia positiva, respectivamente. Observa-se claramente a
eficiéncia da filtragem sincrona, ou seja, elimina os componentes desejados sem atenuar
os outros. E na Fig. 3.11d é mostrado o espectro do componente de sequéncia negativa
no referencial sincrono de sequéncia negativa. Neste ultimo referencial, a freqiéncia do
sinal é diretamente proporcional a freqiiéncia da saliéncia, neste caso 14 f,. Em outras
palavras, transformando o componente de sequéncia negativa v} ., para o referencial
sincrono de seqliéncia negativa, tem-se (3.74). Ou seja, a fase deste sinal é somente
funcao da posicao da saliéncia, independente da freqiiéncia do sinal injetado. A mesma

observagao pode ser feita para o caso de saliéncias multiplas.

0" = v, el ettmwet) — gy i (h0etd) (3.74)

s5_¢cn

Na Fig. 3.12 é mostrado um resultado de simulacao para a injecao de um sinal de
corrente com a maquina girando a —300 rpm, com fluxo e carga nominais. As mesmas
conclusoes anteriores sao validas para este caso, porém observa-se um componente a
mais na frequéncia 14f, — f., que aparece devido a interacao do componente funda-
mental com a saliéncia. Ele surge devido a carga e nao era percebido no caso anterior,
embora ja houvesse interacao entre o componente fundamental e a saliéncia, s que a
mesma era insignificante. Observa-se ainda que o mesmo tem uma separacao espectral
(veja Fig. 3.12d) bem significativa em relagao ao componente que tem informagao a res-
peito da posicao rotorica e, portanto, o seu efeito na estimacao é desprezivel, conforme

sera observado nos resultados de estimacao.

Na Fig. 3.13 é mostrado um resultado de simulagao para a injecao de um sinal de
corrente com a maquina girando a —300 rpm, com fluxo e carga nominais. Nesse caso

o modelo da maquina contém duas saliéncias: uma dependente da posicao rotorica e
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Figura 3.11: FFT do vetor de tensao estatorica com excitacao fundamental, referente ao
modelo com uma saliéncia dependente da posigao rotdrica: (a) todos os componentes;
(b) filtragem do componente fundamental; (c) filtragem dos componentes fundamental
e de seqiiéncia positiva; (d) filtragem dos componentes fundamental e de seqiiéncia

positiva no referencial sincrono de sequéncia negativa.
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Figura 3.12: FFT do vetor de tensao estatorica com excitagao fundamental, referente ao

modelo com uma saliéncia dependente da posigao rotdrica: (a) todos os componentes;

(b) filtragem do componente fundamental; (c) filtragem dos componentes fundamental

e de seqiiéncia positiva; (d) filtragem dos componentes fundamental e de seqiéncia

positiva no referencial sincrono de seqiiéncia negativa.
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outra dependente da posicao do vetor de fluxo rotérico. Esta ultima gira na velocidade
do vetor de fluxo rotérico (b, = 2) e cujo valor é aproximadamente 60% do valor da
saliéncia dependente da posicao rotorica quando a maquina esta com fluxo nominal.
Este valor é fun¢ao do nivel de fluxo da maquina. Observa-se nesta figura que, além dos
principais componentes citados anteriormente, aparece o componente de seqiiéncia ne-
gativa dependente da posicao do fluxo rotdrico (2f. — f.). Observa-se na Fig. 3.13d que
a separacao espectral entre os componentes que tém informagao a respeito da saliéncia
nao é grande e, portanto, havera um erro de estimacao caso todos os componentes que
tem informacgao a respeito da saliéncia nao sejam incluidos no modelo a ser utilizado

para a estimagao.

A Fig. 3.14 mostra o espectro de freqiéncia da tensao experimental para uma
corrente injetada com frequéncia de f. = 1 kHz e amplitude de 2.4 A, o que corresponde
a 2% da corrente nominal desta maquina. Neste teste a maquina foi alimentada somente
com o sinal de alta frequéncia, sem o componente fundamental. A sua velocidade foi
mantida em —450 rpm através do controle do motor ¢c acoplado ao seu eixo. O rotor
deste motor de inducao tem as barras retas, o que produz uma saliéncia dependente
da posicao rotdrica e que tem um nimero harmonico de 28 em angulo mecanico ou 14
em angulo elétrico. Isto significa que a cada revolucao do rotor a elipse formada pelos
componentes de seqiiéncia positiva e negativa do sinal injetado completa 28 revolucoes.
Observa-se na Fig. 3.14a que esta maquina s6 tem uma saliéncia dependente da posicao
rotorica, pois os componentes dominantes sao os componentes de sequéncia positiva
em f. e de sequéncia negativa em 14f, — f.. Na Fig. 3.14b mostra-se o conteido
espectral proximo ao componente de sequéncia negativa, no referencial sincrono de
sequéencia negativa. Observa-se a presenca de um componente cc devido a uma saliéncia
estacionaria. FEsta saliéncia estacionaria pode ser devida a varios fatores, entre eles
offset nos sensores de corrente ou assimetrias na maquina. Comparando-se esta figura
a Figura 3.11, que foi simulada com um modelo que incluia somente uma saliéncia
dependente da posicao rotorica, observa-se a semelhanca dos resultados. Como nos
resultados experimentais a maquina estava sem fluxo e sem conjugado, esta pode ser
modelada como tendo somente uma saliéncia (aquela devido as ranhuras do rotor). A

outra saliéncia que aparece (componente cc no referencial sincrono com a saliéncia) é,



Capitulo 3. Injecao de um Sinal de Alta Freqiéncia e Simulacao do Modelo 72

30 5
25t Te , f,
0} : 107} 1
5t 1
fC
10} Py 1 St ]
-1,
5t \ ] H-f A
14fr-fc oA f . r‘ ¢ Jele ‘14fr f,
0 = S ‘ 0 — — ‘
1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
(a) (b)
15 : L5 : :
14f -f MHf-f5f.
r-e
It 14f-f, 1 It 1, 1
A1, !,
051 8 05+t :
0 1 1 _J 4 )] 0 L " L | J

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
(c) (d)

Figura 3.13: FFT do vetor de tensao estatérica com excitacao fundamental, referente
ao modelo com duas saliéncias - uma dependente da posi¢ao rotorica e outra depen-
dente da posicao do vetor de fluxo rotérico: (a) todos os componentes; (b) filtragem do
componente fundamental; (c) filtragem dos componentes fundamental e de seqiiéncia
positiva; (d) filtragem dos componentes fundamental e de seqliéncia positiva no refe-

rencial sincrono de seqiiéncia negativa.
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provavelmente, devido a diferencas nos ganhos dos sensores de corrente.
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Figura 3.14: FFT do vetor tensao estatorica experimental sem excitacao fundamental
e com uma saliéncia dependente da posicao rotérica: (a) referencial estacionario; (b)

referencial sincrono de sequéncia negativo

Na Fig. 3.15 apresenta-se a FFT experimental do vetor de tensao estatorica para a
condic¢ao de fluxo nominal. A principal diferenca exibida na figura no referencial esta-
cionario (Fig. 3.15a) é a presenca dos componentes devido a alimentacao fundamental
em f.e 14f.— f.. Na Fig. 3.15b mostram-se somente os sinais proximos ao componente
de sequéencia negativa no referencial sincrono de sequéncia negativa, ou seja, os com-
ponentes fundamental e de sequéncia positiva foram filtrados. Observa-se a presenca
de dois novos componentes induzidos por saliéncias dependentes da saturacao: um em
2f. e outro em —4f.. Na verdade as harmonicas nas frequéncias 2f., —4f., 8f.... sao
provavelmente devido a saturacao e uma provavel explicagao para o aparecimento das
harménicas nas freqiéncias —4 f,, 8 f.... é que as saliéncias induzidas pela saturacao nao
tém uma distribuicao espacial senoidal [26]. A FFT também mostra um componente
em 14f. — f. + f., que, assim como nos resultados de simulagao, é devido também a

alimentagao fundamental. O componente cc é devido a saliéncia estacionaria.

A titulo de exemplo, faz-se uma analogia entre os resultados apresentados na si-

mulagao usando o modelo genérico e os resultados apresentados verificados através de
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Figura 3.15: FFT do vetor tensao estatorica experimental com excitacao fundamen-
tal e uma saliéncia dependente da posigao rotdrica: (a) referencial estacionario; (b)

referencial sincrono de seqiiéncia negativo

experiéncia (Compare as Figuras 3.13a) e 3.15a). Percebe-se que hd similaridade no
espectro de frequéncia apresentado. As diferencas ocorrem fundamentalmente devido a
nao modelagem de algumas saliéncias, como por exemplo: 1) a saliéncia estacionaria e
2) o componente harmonico em —4 f., que representa uma saliéncia nao senoidalmente

distribuida.

3.5 Conclusao

Neste capitulo, foram estudadas as técnicas de injecao de sinal alta frequéncia em uma
maquina com saliéncias. Esta técnica consiste em alimentar a maquina com outro
sinal independente da alimentacao fundamental. Os sinais utilizados sao de tensao ou
corrente. Através destas técnicas pode-se estimar a velocidade/posicao da maquina
sem sensor. Verificou-se que numa maquina com saliéncia excitada com um vetor
girante de alta freqiiéncia, podendo ser de tensao ou de corrente, surgem componentes
de sequéncia positiva e negativa nos sinais de corrente e de tensao. Observou-se que a

informacao desejada sobre a saliéncia esta presente somente na fase do componente de
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sequiéncia negativa.

O modelo genérico da indutancia da maquina de inducao desenvolvido no capitulo
anterior caracteriza os efeitos secundarios causados pelas ranhuras e saturacao. Esta
modelagem permite entender o comportamento da maquina de indugao com saliéncias
magnéticas, a fim de explorar beneficamente estes resultados para a estimacao da

posicao rotorica da maquina.

A partir do modelo genérico foi simulada a maquina de indugao para um sistema em
malha aberta (injegao de tensao) e em malha fechada (injecao de corrente). A maquina
de inducao foi simulada para observar os efeitos de saliéncias dependentes da posicao
rotorica (produzidas pelas ranhuras) e dependentes da posigao do vetor de fluxo rotérico
( produzidos pela saturacao). Os resultados mostraram que quando a maquina sé tem
uma saliéncia é facil de se i1solar o sinal que tem a informacao da mesma, através
de sistema de filtragem sincrona. Porém, quando a maquina tem varias saliéncias,
nao € possivel isolar o sinal desejado com a informacao da saliéncia, visto que os
sinais estao muito proximos no espectro de frequéncia. Foram realizadas comparagoes
dos resultados obtidos na simulagao com resultados verificados experimentalmente.
As simulagoes realizadas comprovam a teoria, validando a utilizacao do modelo para

simulacoes da maquina com saliéncias.



Capitulo 4

Aplicacao da Modelagem:
Estimacao da Posicao de Saliéncias

Magnéticas

4.1 Introducao

Uma das possiveis aplicagoes da modelagem desenvolvida neste trabalho é o estudo da
estimacao da posicao das saliéncias magnéticas. Como estas saliéncias sao funcao da
posicao rotorica ou do vetor de fluxo ou ambas, é possivel utiliza-las para a estimacao
de tais grandezas e, portanto, eliminar o sensor das mesmas em acionamentos elétricos

de alto desempenho.

Particularmente, neste capitulo sera apresentada a estimacao da posicao rotorica
em maquinas de inducao que contenham saliéncias magnéticas. A técnica de estimacao
é aquela que injeta vetores girantes de alta frequéncia sobrepostos a fundamental.
Desta forma é possivel se estimar a posi¢ao da saliéncia independente da alimentagao

fundamental, eliminando-se os problemas de estimacao em velocidades baixa e nula.

76
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4.2 Projeto do Controlador de Corrente

Em [44], [45] apresentam-se duas topologias para o regulador de corrente PI imple-
mentado no referencial sincrono: as estruturas classica e vetorial. Estas topologias
tornaram-se padroes para o controle de correntes de maquinas ca basicamente por causa
da sua grande capacidade em regular correntes sobre uma ampla faixa de freqiéncia

COIIl €I'TO ZEero €1n regime permanente.

Considerando a carga de um motor de indugao com desacoplamento exato da fcem,
e o regulador de corrente PI, ambos no referencial sincrono, as funcoes de transferéncias

respectivamente sao dadas por (4.1) e (4.2).

i 1/ol;
e - 5 — 4.1
Gimi(5) v s+rl/ols + jw. (4.1)
. ky (s + ki /k
oo(s) = Lol t i) (1.2)

S

Observa-se claramente que a planta tem um pélo complexo em (—r./ol; — jw.)
de natureza diferente do zero do controlador (k;/k,) que é real. A sintonia classica
do regulador de corrente PI tem como objetivo fazer com que o zero do controlador
cancele o pélo mais lento da planta (ki/k, = r./ols + jw.) e ajustar k, de modo que se

obtenha a largura de faixa desejada.

Devido a este inexato cancelamento de polos e zeros no referencial sincrono, o con-
trolador PI neste referencial apresentara seu melhor desempenho somente em frequéncia
zero, pois ambos sao reais e iguais. Contudo, como mostrado em [44], [45], o desempe-
nho do controlador PI no referencial sincrono deteriora a medida que a frequéncia se

aproxima da largura de faixa do controlador.
Para solucionar este problema foi desenvolvida em [44], [45] uma outra topologia

denominada de controlador PI sincrono vetorial. A fun¢ao de transferéncia para esta

topologia é dada por (4.3).

Ky (3 + ki/kp + jwe)

S

Cpls) = (4.3)
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A partir do exposto, pode-se observar que o zero do controlador e o polo da planta
(méquina de inducao) sdao numeros complexos. Isto possibilita um perfeito cancela-
mento do pdlo da planta pelo zero do controlador, independente da frequéncia sincrona

de operagao utilizada.

4.2.1 Projeto do Controlador PI para Inje¢cao de um Vetor de

Corrente em uma MAaquina com Saliéncias

Conforme apresentado em [13], [47] nao é possivel obter ganho unitéario e deslocamento
de fase nulo em um amplo espectro de freqiiéncia com um unico regulador de corrente
para controlar os sinais fundamental e o de alta frequéncia injetado, a menos que a sua

largura de faixa seja infinita.

A solucao para este problema, de forma que possa regular os componentes fun-
damental e de alta frequéncia , foi possivel modificando a estrutura do regulador PI
sincrono de corrente padrao. Esta nova topologia mostrada na Fig. 4.1 foi proposta
em [13], [48] e foi denominada de controlador PI vetorial sincrono modificado. As prin-
cipais caracteristicas apresentadas por este regulador modificado sao: 1) o controlador
fundamental é implementado no referencial sincrono, devido ao acoplamento existente
entre os eixos d e ¢ quando implementado no referencial estatorico; 2) o controlador
modificado é implementado no referencial estatorico devida nao haver acoplamento en-
tre os eixos d e q. O termo w?/s (Veja Figura 4.1) nao possui o nimero complexo j;
3) A sintonia deste controlador é similar ao classico: cada zero dos controladores deve
cancelar o pélo da planta (k;/k, = ki./ky. = rl/ol;) e os ganhos k, e k,. projetados para
dar a largura de faixa desejada.; 4) os controladores de sinal injetado com freqiiéncia
fixa nao precisam ter largura de faixa elevada; 5) os controladores adicionam dois zeros

que nao sao cancelados e tém funcao de limitar a atuacao de cada controlador.
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Figura 4.1: Diagrama de blocos do controlador PI vetorial sincrono modificado; con-
trolador fundamental implementado no referencial sincrono fundamental; controlador

modificado implementado no referencial estatorico.
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Figura 4.2: Injecao de um sinal de tensao de alta frequéncia sobreposto a fundamental

4.3 Estimacao da Posicao da Saliéncia

A injecao de sinais de alta frequéncia de tensao e corrente sao mostradas nas Figuras
4.2 e 4.3. Observa-se que ha uma sobreposicao a alimentacao fundamental e que para
o caso de injecao de tensao necessariamente a freqiiéncia do sinal injetado precisa estar
fora da largura de faixa do controlador de corrente, caso contrario ele vai tentar eliminar
o sinal injetado. Por outro lado, para o caso de injecao de corrente com controladores
convencionais, o sinal deve estar dentro da largura de faixa do mesmo. Caso se usem

controladores modificados [13], [48], isto é resolvido.

No Capitulo anterior observou-se que quando uma maquina saliente é excitada por
um vetor girante de tensao, as correntes resultantes consistem de dois componentes:
1) um componente de seqiiencia positiva que nao contém informagao espacial sobre a
posigao da saliéncia e 2) um ou mais componentes de seqiiéncia negativa, que contém
toda a informagao sobre a posicao das saliéncias. Além disso, os sinais contém o termo
fundamental. Assim as correntes ou tensoes resultantes podem ser representadas em
regime permanente por (4.4) e (4.5). Devido aos componentes de seqiiéncia positiva e
negativa girarem em sentidos contrarios e serem de alta freqiéncia, € relativamente facil

isola-los. Como somente o componente de seqiiéncia negativa contém informagao sobre
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Figura 4.3: Injecao de um sinal de corrente de alta frequéncia sobreposto a fundamental

a saliéncia, deve-se também eliminar o componente fundamental. Isto normalmente é

feito através de filtragem sincrona, conforme explicado na proxima se¢ao.

Z:S = II‘(s_cp + 7"s_cn + II‘(s_f

= Loy 4 Loyl Ot o el (44)
RS + v, ., Vg

= Vet Vel heletbrmuct) g vt (4.5)

sendo: i} ; e vy ; a componente fundamental, Iy e V; a magnitude da componente

fundamental e w. a frequéncia fundamental

4.3.1 Sistema de Filtragem dos Sinais

O principio em que se baseia o sistema de filtragem consiste em transformar os sinais

de corrente ou de tensao resultante para qualquer referencial sincrono, seja ele um sinal
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Figura 4.4: Filtro passa-alta para eliminacao do componente fundamental
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Figura 4.5: Filtro passa-alta para eliminacao do componente de seqiiéncia positiva

fundamental, de seqiiéncia positiva ou negativa. Assim, neste referencial como o sinal
de frequiéncia sincrona sera um nivel cc, um filtro passa-alta de primeira ordem sera
suficiente para eliminar este nivel cc. A fungao de transferéncia do filtro passa-alta é

expressa por (4.6).

Y 8
o (16)

onde y° representa qualquer grandeza (corrente ou tensao) no referencial sincrono e
Yhps € 0 valor filtrado. Nas Figura 4.4 e 4.5 sao mostradas as configuragoes utilizadas
na implementacao do filtro para isolacao da componente de seqiiéncia negativa. Os
componentes de corrente ou de tensao que nao tém informacao sobre a posicao da
saliéncia podem ser eliminados fazendo-se uso de um sistema em cascata de operagoes

de rotagao e filtragem [11].
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4.3.2 Observador para a Estimacao da Saliéncia

Apos a isolagao do sinal que contém a informacao sobre a posicao da saliéncia, este
¢ usado como entrada para o observador de posicao. Nas Fig. 4.6a e Fig. 4.6b
sao mostrados os observadores que sao utilizados quando a saliéncia é proporcional a
posicao do rotor. Na Fig. 4.6a os sinais de tensao ou corrente de sequéncia negativa
estao no referencial estatorico e na Fig. 4.6b os sinais de tensao ou corrente de seqiiéncia
negativa estao no referencial sincrono de sequéncia negativa. Os observadores das
Fig. 4.6a e Fig. 4.6b sao compostos de quatro partes: 1) o produto vetorial entre as
grandezas medidas e estimada; 2) o controlador; 3) o modelo mecanico do sistema com
comando feedforward de conjugado. Este comando serve para garantir caracteristicas

de atraso nulo ao observador e 4) o modelo da saliéncia.

O produto vetorial entre os sinais medido e estimado gera um sinal proporcional ao
seno do erro de fase entre os dois sinais. Para pequenos erros de fase, o seno pode ser
aproximado pelo préprio erro de fase, conforme mostrado em 4.7. Observa-se ainda que
o erro ¢é proporcional as magnitudes dos vetores estimado e medido. Esta magnitude
atua como um ganho, cujo tunico efeito é variar a largura de faixa do observador.
Portanto, esta magnitude pode ser compensada nos ganhos do controlador. E por isso
que nas Fig. 4.6a e Fig. 4.6b pode-se utilizar no modelo da saliéncia o vetor unitario

gerado com o angulo estimado.

e = [vl_ 105, sin (he(0, — 8,)) 2 [0l 1162, he (0, — ;) (4.7)

5_cn s5_¢cn

Na Fig. 4.7 mostra-se o observador utilizado quando a saliéncia é proporcional ao
vetor de fluxo. Neste caso, o erro é aproximadamente proporcional a diferenca entre

os vetores de angulo de fluxo real e estimado.

4.4 Resultados de Simulacao

E interessante neste ponto observar a influéncia que o componente fundamental de

corrente tem na estimagao da posi¢ao da saliéncia durante os transitorios. Na Fig. 4.8
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Figura 4.6: Observador para a estimagao da posi¢ao rotdrica numa maquina com
uma saliéncia magnética: (a) no referencial estatérico, (b) no referencial sincrono de

sequéncia negativa
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Figura 4.7: Observador para a estimacgao da posi¢ao do vetor de fluxo numa maquina

com uma saliéncia magnética

mostra-se o resultado de estimacao para a maquina contendo somente uma saliéncia
dependente da posigao rotérica (discutido na Fig. 3.11). A trajetéria da velocidade do
rotor foi: 0 rpm — —30 rpm — 30 rpm — 0 rpm. Esta trajetoria foi escolhida para
mostrar o desempenho da técnica em velocidades baixas e nula. A condicao de operacao
do motor foi com fluxo e carga nominais. O mesmo sistema utilizado nos resultados
experimentais (veja Fig. 4.16) também foi usado na simulagao. A largura de faixa dos
reguladores de corrente e de velocidade foram 500 Hz e 50 Hz, respectivamente. A saida
do regulador de velocidade foi limitada a 2 vezes o conjugado nominal da maquina
(T* = 22 Nm). A safda dos reguladores de corrente foi limitada a maxima tensao
disponivel na estratégia PWM utilizada (vf = 250 V). Observa-se que o erro inicial
da estimacao é praticamente zero. Porém, apds a primeira mudanca no referencial de
velocidade (¢ = 1.5 s), o erro de estimagao aumenta consideravelmente. Hd um “salto”
na estimacao que ocorre sempre que ha uma mudanca na referéncia de velocidade
(t=15s,t=3.0set=4.5s). Como nao ha uma mudanca no sinal injetado de alta

frequéncia, conclui-se que ha uma influéncia do componente fundamental na estimacao.

A Fig. 4.9 mostra as tensées de seqiiéncia negativa (v, ., e v durante o

;s_cn)
transitério que ocorre em t = 3.0 s (veja Fig. 4.8). Observa-se claramente que ha uma
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Figura 4.8: Comparacao entre as posicoes rotoricas medida e estimada com excitacao
fundamental presente numa maquina usando uma saliéncia dependente da posicao

rotérica (trajetoria da velocidade do rotor: 0 rpm — —30 rpm — 30 rpm — 0 rpm e

v =2500): (a) 0, 0,; (b) erro

influéncia causada por variacoes na componente fundamental. Na verdade, sempre que
ha uma mudanca de referéncia de velocidade ha também uma variacao nas referéncias
de corrente. Durante os transitorios as correntes fundamentais nao sao senoidais e
injetam harmonicos de alta frequéncia no sistema. Se a frequéncia destes harmoénicos
estiver dentro da largura de faixa do controlador modificado que controla os sinais de
alta frequéncia, o mesmo tentara elimina-los. Com isto, aparecerao outros harmoénicos
na componente de sequéncia negativa que nao trazem nenhuma informacao da saliéncia

e atuam somente como uma perturbacao a estimacao da posicao rotorica.

Existem algumas possibilidades para se diminuir a influéncia que os transitorios da

alimenta¢ao fundamental tém sobre a estimacao. Algumas possibilidades seriam:

1. Aumentar as limitagoes nas saidas dos reguladores de velocidade e corrente, ou

seja, diminuir os valores maximos de T e v} ;
2. Diminuir a largura de faixa do regulador de corrente;

3. Desacoplar o efeito das variagdes nas componentes fundamentais.
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Figura 4.9: Tensao de seqiiéncia negativa v} . (vi, .., Vs, o) Observada durante o

transitorio que ocorre em ¢ = 3.0 s

Na Fig. 4.10 mostra-se o resultado de estimacao para as mesmas condigoes de
operacao impostas na Fig. 4.8, exceto que neste caso a saida dos controladores de
corrente foi limitada em v} = 50 V. Este simples fato melhora sensivelmente o desem-
penho do estimador, porém claramente isto deteriora o desempenho dos reguladores
de corrente, especialmente se eles nao tiverem alguma prevencao contra windup. Além
disso, limitar a saida do regulador fundamental a este nivel de tensao limita também

a faixa de velocidade que pode ser atingida com o acionamento.

Por outro lado, diminuir a largura de faixa dos reguladores diminui o desempenho
global do sistema de acionamento o que, também, é indesejado. Logo, a alternativa
vidvel é desacoplar os efeitos das variagoes nas componentes fundamentais. Em [24]
este desacoplamento foi realizado através de um observador da corrente fundamental,
para sistemas que estimam a posicao rotérica através da injecao de um vetor de tensao.

Aqui isto sera feito através de duas etapas:

1. Como se utilizam as tensoes de referéncia (saida dos controladores) para a es-

timacao da posicao rotdrica e se usam controladores separados tanto para a fun-
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Figura 4.10: Comparacao entre as posicoes rotéricas medida e estimada com excitacao
fundamental presente numa maquina usando uma saliéncia dependente da posicao

rotérica (trajetoria da velocidade do rotor: 0 rpm — —30 rpm — 30 rpm — 0 rpm e

v =>500): (a)b,, 0,; (b) erro

damental quanto para as componentes de alta frequéncia, pode-se usar somente
’ " oA . * .

a saida do regulador das componentes de alta freqiéncia (v? , na Fig. 4.11) para

a estimacao. Isto diminui, mas nao elimina o efeito das variacoes na alimentacao

fundamental,;

2. Eliminacgao do efeito das variacoes fundamentais no calculo dos erros que acionam
os reguladores dos componentes de alta frequéncia. Isto é feito subtraindo-se o
sinal de referéncia fundamental da corrente medida. Porém, antes da subtracao
é feita uma filtragem passa-baixa com um filtro de primeira ordem cuja largura
de faixa é semelhante aquela do regulador de corrente fundamental. Isto é feito
pois o regulador de corrente projetado 4+ planta (com desacoplamento da forca
contra-eletromotriz) tem um comportamento semelhante a um filtro passa-baixa

de primeira ordem. A Fig. 4.11 mostra estas duas etapas.

Na Fig. 4.12 mostra-se o resultado de estimacao (com o esquema da Fig. 4.11) para
a maquina contendo somente uma saliéncia dependente da posi¢ao rotérica (discutido

na Fig. 3.11). A trajetéria da velocidade do rotor foi: 0 rpm — —15 rpm — 15
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Figura 4.11: Diagrama de blocos do controlador PI vetorial sincrono modificado in-
cluindo o desacoplamento da componente fundamental no controle das correntes de

alta frequéncia.
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rpm — 0 rpm. Esta trajetoria foi escolhida para mostrar o desempenho da técnica
em velocidades baixas e nula. A condi¢ao de operacao do motor foi com fluxo e carga
nominais. Observa-se que o valor estimado segue o valor real com uma precisao bem

alta, pois o erro de estimagao é sempre menor que 3 graus.
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Figura 4.12: Comparacao entre as posi¢oes rotéricas medida e estimada com excitacao
fundamental presente numa maquina usando uma saliéncia dependente da posicao

rotérica (trajetéria da velocidade do rotor: 0 rpm — —15 rpm — 15 rpm — 0 rpm ):

(a) 0,, @T; (b) erro

Quando a méaquina tem mais de uma saliéncia e o modelo utilizado no observador
¢é somente de uma saliéncia, havera um erro de estimacao que dependera fundamen-
talmente das magnitudes das outras saliéncias presentes na maquina. Na Fig. 4.13
mostra-se o resultado de estimacao para a maquina contendo duas saliéncias: am-
bas dependentes da posicao rotdrica, porém com velocidades e amplitudes diferentes
(hyy = 14 € hyy = 2). A trajetéria da velocidade do motor foi: 0 rpm — —15 rpm
— 15 rpm — 0 rpm. A condicao de operacao do motor foi com fluxo e carga nominais.
A primeira observacao a ser feita nesta figura é que o erro continua pequeno, 7 graus
no pior caso. Isto porque o modelo da maquina contém uma saliéncia dominante de-
pendente da posicao rotérica. Uma saliéncia desta grandeza normalmente nao existe

, . . ~ z . . , .
em magquinas de inducao comuns. E nitidamente claro que o erro é maior que aquele

observado na Fig. 4.12 e o motivo é que a segunda saliéncia nao foi modelada no
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observador e tao pouco o seu efeito desacoplado.
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Figura 4.13: Comparacao entre as posicoes rotéricas medida e estimada com excitacao
fundamental presente numa maquina usando duas saliéncias - ambas dependentes da

posicao rotdrica (trajetéria da velocidade do rotor: 0 rpm — —15 rpm — 15 rpm —

0rpm ): (a) 6, 0,; (b) erro

Na Fig. 4.14 mostra-se o resultado de estimacao para a maquina contendo duas
saliéncias (uma dependente da posi¢ao rotdrica e outra dependente da posi¢ao do vetor
de fluxo rotdrico), conforme discutido na Fig. 3.13. A trajetéria da velocidade do rotor
foi: 0 rpm — —15 rpm — 15 rpm — 0 rpm. A condi¢ao de operacao do motor foi
com fluxo e carga nominais. A primeira observacao a ser feita nesta figura é que o erro
continua pequeno, 6 graus no pior caso. Isto porque o modelo da maquina contém uma
saliéncia dominante dependente da posicao rotérica. Uma saliéncia desta grandeza
normalmente nao existe em maquinas de inducao comuns. Uma outra observacao é
que o erro varia mesmo com o rotor parado. Isto porque o eixo principal da elipse
varia mesmo com a maquina parada, conforme observado na Fig. 3.6. Na verdade a
posicao da saliéncia dependente do vetor de fluxo esta variando, pois numa maquina

de inducao este vetor gira em velocidade diferente da velocidade do rotor.

Caso as outras saliéncias sejam funcoes da posicao rotérica, pode-se estima-las off-
line e desacoplar o seu efeito antes da entrada do observador [24], [25]. O problema

¢ mais complicado quando a saliéncia é proporcional ao vetor de fluxo, pois a fase da
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Figura 4.14: Comparacao entre as posicoes rotéricas medida e estimada com excitacao
fundamental presente numa maquina usando duas saliéncias - uma dependente da
posicao rotdrica e outra dependente da posicao do vetor de fluxo rotdrico (trajetéria

da velocidade do rotor: 0 rpm — —15 rpm — 15 rpm — 0 rpm ): (a) 6,, 0,; (b) erro

mesma varia de acordo com o nivel de fluxo e de carga da maquina. Na Fig. 4.15 ¢é
mostrado um resultado de estimacao da posicao do fluxo rotorico para uma maquina
com uma unica saliéncia dependente da saturacao. As condic¢oes de operacao foram as
seguintes: 30% do fluxo nominal, a vazio e velocidade variando segunda a trajetdria:
0 rpm — —600 rpm — 600 rpm — 0 rpm. O modelo utilizado incluiu uma saliéncia
de 5% para simular esta condi¢ao de fluxo. Observa-se que, devido ao baixo valor
da saliéncia, a estimacao diverge durante os transitorios. Este efeito é ainda mais
pronunciado quando outras saliéncias estao presentes na maquina e nao sao modeladas
no observador. Conclui-se, portanto, que 1) a estimagao da posicao do vetor de fluxo
¢ dependente do nivel de fluxo e nao se obtém uma estimacao confiavel em todas as

condi¢oes de operagao; 2) o principal efeito da saturacao é causar erros na estimacao

da posicao rotorica.
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Figura 4.15: Comparacao entre as posi¢oes do vetor de fluxo rotérico medido e estimado
usando uma saliéncia dependente da saturacao (condi¢oes de operagao: 30% do fluxo
nominal, a vazio e trajetoria da velocidade do rotor: 0 rpm — —600 rpm — 600 rpm

— 0 rpm ) = 0., 0.

4.5 Resultados Experimentais

Parte dos resultados experimentais apresentados aqui foi possivel com a colaboracao
da Universidade de Wisconsin. Um dos motivos desta colaboragao foi a falta de infra-
estrutura existente no nosso laboratorio aqui no CEFET-MA. Nao foi possivel modificar
a estrutura do rotor das maquinas e, portanto, os testes realizados com maquinas cujo
rotor foi modificado foram realizados naquela Universidade. Este sistema consiste de
um motor de inducao de 12 V, inversor, DSP da TT TMS320C31 de 33 MHz e sistema
de aquisicao de dados com sensores de efeito Hall para as correntes e tensoes. Maiores
detalhes deste sistema podem ser encontrados em [47], [49]. O motor utilizado nos
resultados experimentais é um motor de 4 pélos, 12 V, 120 A, 4.82 Nm, 450 rpm, 24
ranhuras no estator, 28 ranhuras no rotor, cujos parametros estao listados na Tabela

4.1.

O diagrama de blocos da estratégia de controle utilizada nos testes é mostrado na

Fig. 4.16. O motor funciona em orientacao pelo campo com controles de corrente e
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velocidade em cascata. As correntes sao as grandezas elétricas medidas e sao utilizadas

no controle de corrente. A injecao de corrente s6 foi possivel com a utilizagao de con-

troladores especiais, conforme discutido numa secao anterior e em [13], [48]. A posicao

mecanica do rotor é medida e utilizada para comparacoes com o valor estimado. A

estratégia de controle utilizada nos resultados experimentais é apresentada no fluxo-

grama da Fig. 4.17. A freqiéncia de amostragem e a frequéncia de chaveamento do

inversor foram escolhidas iguais a 10 kHz.
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Figura 4.16: Diagrama de blocos do sistema

para o controle
de corrente

A Fig. 4.18 mostra o espectro de frequéncia da tensao para uma corrente injetada

com freqiiéncia de f. = 1 kHz e amplitude de 2.4 A, o que corresponde a 2% da

corrente nominal desta maquina. Neste teste a maquina foi alimentada somente com o

sinal de alta frequéncia, sem o componente fundamental. A sua velocidade foi mantida

em —450 rpm através do controle do motor cec acoplado ao seu eixo. Este resultado é

Parametros obtidos dos testes classicos

inércia (kg.m?) | r; (Q)

rr ()

L, (mH)

Lis (mH)

L; (mH)

0.00048

0.0135

0.0140

0.530

0.065

0.078

Tabela 4.1: Parametros da maquina usada nos resultados experimentais
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Figura 4.17: Fluxograma da estratégia de controle e estimacao
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repetido aqui para poder-se analisar o desempenho do observador. Observa-se na Fig.
4.18a que esta maquina so tem uma saliéncia dependente da posigao rotorica, pois os
componentes dominantes sao os de seqiiéncia positiva em f, e de sequéncia negativa
em 14f, — f.. Na Fig. 4.18b mostra-se o conteudo espectral proximo ao componente
de seqiiéncia negativa, no referencial sincrono de seqiiéncia negativa. Observa-se a
presenca de um componente cc devido a uma saliéncia estacionaria. Esta saliéncia
estacionaria pode ser devida a varios fatores, entre eles offset nos sensores de corrente
ou assimetrias na maquina e deve ser desacoplada antes de ser usada no observador.
Na verdade qualquer saliéncia parasita deve ser desacoplada, caso contrario havera
um erro na posicao estimada ou mesmo o observador ficara instavel. A Fig. 4.19
mostra o observador com desacoplamento desta saliéncia estacionaria e a Fig. 7?7
mostra os vetores de tensao com os componentes de sequéncias positiva e negativa vg",
(a), o vetor de tensao de seqiiéncia negativa v<", apds a filtragem do componente de
seqiiéncia positiva (b) e v", apds o desacoplamento da saliéncia estacionaria (c), para

uma posicao especifica do rotor.
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Figura 4.18: FFT do vetor tensao estatorica experimental sem excitagao fundamental
e com uma saliéncia dependente da posicao rotérica: (a) referencial estacionario; (b)

referencial sincrono de sequéncia negativo.

Na Fig. 4.21 mostra-se o resultado de estimacao da posicao rotdérica nas mesmas
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Figura 4.19: Observador para a estimagao da posi¢ao rotdrica com desacoplamento da

saliéncia estacionaria
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Figura 4.20: Vetores de tensao de alta freqiiéncia: (a) v<"; (b) v..; (c) v, apds o

desacoplamento da saliéncia estacionaria.
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condic¢oes apresentadas na Fig. 4.18, exceto que o padrao de velocidade é o seguinte:
0 rpm — —15 rpm — 15 rpm — 0 rpm. O observador utilizado é aquele mostrado na
Fig. 4.19. Observa-se claramente a elevada precisao da estimagao, com erro maximo
de aproximadamente 2 graus. Este resultado concorda com os resultados tedricos apre-

sentados anteriormente.
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Figura 4.21: Comparagao entre as posigoes rotéricas medida e estimada: (a) 6, 0,;

(b) erro.

Na Fig. 4.22 apresenta-se a FFT do vetor de tensao estatérica para a condicao
de fluxo nominal. Este resultado novamente é repetido, para se poder observar as

condigoes em que o resultado de estimacao da Figura 4.22 foi realizado.

Na Fig. 4.23 mostra-se o resultado de estimacao da posicao rotorica nas mesmas
condigoes apresentadas na Fig. 4.22, exceto que o padrao de velocidade é o seguinte:
15 rpm — 0 rpm. Observa-se claramente um erro maior que aquele mostrado quando
a maquina estava sem alimentacao fundamental (veja Fig. 4.21). A principal razao
deste erro é o fato de as saliéncias dependentes do vetor de fluxo nao serem modeladas
no observador. Mesmo assim, ainda é possivel se estimar a posi¢ao rotorica com erro
pequeno, uma vez que existe uma saliéncia dependente da posicao rotorica e que é

dominante.

Na Fig. 4.24 mostra-se o resultado de estimacao da posicao rotorica nas mesmas
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Figura 4.22: FFT do vetor tensao estatorica experimental com excitacao fundamental
e com uma saliéncia dependente da posicao rotérica: (a) referencial estacionario; (b)

referencial sincrono de sequéncia negativo.

condigoes apresentadas na Fig. 4.22) exceto que o padrao de velocidade é 20 rpm
— 0 rpm e o observador foi projetado com o desacoplamento das saliéncias estatica e
dependente do fluxo de dispersao. Observa-se claramente que o desacoplamento das

saliéncias parasitas melhora sensivelmente o desempenho do observador.

Na Fig. 4.25 é mostrado o padrao eliptico apresentado pelo vetor de tensao re-
sultante quando se injeta um vetor de corrente girante numa maquina com rotor com
barras inclinadas (skewed rotor). Este resultado foi colhido no Laboratério de Aciona-
mentos de Maquinas do CEFET-MA. O motor utilizado é um motor de 5 Hp, 220 V, 14
A, 1715 rpm, com 36 ranhuras no estator e 28 ranhuras no rotor, todas abertas. Nesta
figura observa-se a sobreposicao de trés padroes elipticos: o primeiro sem nivel funda-
mental de fluxo (¢35, = 0), o segundo com 50% de nivel de fluxo fundamental (25, = 2.0
A) e o terceiro com fluxo fundamental nominal (¢35, = 4.0 A). No primeiro caso, o
padrao eliptico nao é acentuado, o que significa que a saliéncia, devido a interacao das
ranhuras do estator e rotor, é muito pequena em maquinas normais. Isto inviabiliza a
estimacao da posicao rotorica nestas maquinas, pois o sinal de alta freqiéncia injetado
deveria ser bem maior. Nos segundo e terceiro casos observa-se que o padrao eliptico se

acentua. Isto significa que a maquina tem uma ou mais saliéncias dependentes do nivel
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Figura 4.23: Comparagao entre as posigoes rotéricas medida e estimada: (a) 6,, 0,;

(b) erro.

de fluxo. Pode-se observar que, além do acentuado padrao eliptico, o eixo principal da
mesma muda de acordo com o nivel de fluxo. Isto torna a estimacao do vetor de fluxo
mais complicada, pois a cada nivel diferente de fluxo, a saliéncia pode estar alinhada

ou nao com os vetores de fluxo rotérico ou estatérico ou de entreferro.

Embora ainda nao testado, pois nao ha no nosso laboratorio um rotor com ranhuras
fechadas (closed slots rotor), supoe-se que neste tipo de projeto ha uma grande saliéncia
magnética produzida pela saturacao. Além disso, o efeito das ranhuras é bem menor
que nas maquinas com ranhuras abertas. Esta saliéncia pode ser usada para determinar

a posicao do angulo de fluxo.

Uma ultima observagao é que esta técnica funciona em qualquer faixa de velocidade
do motor, desde zero até a regiao de campo enfraquecido. Porém, a melhor regiao de
aplicacao da mesma é na regiao de velocidade zero, onde as técnicas baseadas na forca
contra-eletromotriz nao funcionam. Na regiao de alta velocidade, nao é necessario

utiliza-la, uma vez que as outras técnicas funcionam de maneira eficiente.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo apresentou-se uma aplicacao da modelagem descrita neste trabalho.
Esta aplicacao refere-se a estimacao da posicao rotorica e do vetor de fluxo em maquinas
de inducao. A modelagem apresentada aqui incluiu basicamente o efeito de saliéncias
dependentes da posigao rotérica (produzidas pelas ranhuras) e dependentes da posicao
do vetor de fluxo rotérico (produzidas pela saturagao). Pode-se estudar o compor-
tamento da estimacao quando varias saliéncias estao presentes na maquina, inclusive

durante condi¢oes transitérias. As principais conclusoes deste estudo foram:

1. A estimagao da posig¢ao rotoérica ou do angulo de fluxo em velocidades baixa e
nula com alta precisao so é possivel caso se utilize um outro sinal independente
da alimentacao fundamental da maquina e que se explore algum tipo de saliéncia
magnética;

’

2. E necessario que se projete um regulador de corrente adequado caso se deseje
controlar as correntes com as caracteristicas desejadas de erro em regime per-
manente nulo. Neste trabalho foi utilizado um regulador de corrente modificado,

que tem estas caracteristicas ideais tanto para a componente fundamental quanto
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para as componentes de alta freqiiéncia;

3. Os resultados de simulacao mostraram que, quando a maquina s6 tem uma
saliéncia, é muito facil de se estimar a sua posicao, desde que ela seja suficiente-
mente grande. Porém, a medida que a maquina apresenta mais saliéncias o erro
de estimacao aumenta, uma vez que o modelo do observador utilizado s6 inclui
o efeito de uma delas. Ainda assim, o erro de estimacao é pequeno quando uma

das saliéncias é dominante;
4. Os resultados experimentais comprovam a teoria desenvolvida;

5. Em maquinas nas quais nao ha uma saliéncia predominante é muito dificil se
estima-la, a menos que os sinais injetados sejam cada vez maiores. Isto nao é

interessante, uma vez que haveria fundamentalmente um aumento das perdas;

6. Supoe-se que a estimagao do vetor de fluxo seja mais elementar em maquinas

com ranhuras fechadas. Este resultado nao foi testado.



Capitulo 5

Conclusao Final e Futuros
Trabalhos

5.1 Conclusao Final

Neste trabalho apresentou-se estudo de uma modelagem da maquina de indugao com
saliéncias para ser utilizada na estimacao da velocidade/posi¢ao rotérica. Esta mo-
delagem foi desenvolvida através da expansao das indutancias em série de Fourier. A
modelagem considera que as saliéncias podem ser de miltiplas fontes: saturacao, ranhu-
ras no estator e no rotor, excentricidade no rotor. Ainda inclui os efeitos das saliéncias
para o caso de serem dependentes da posicao rotorica e dependentes da posicao do

vetor de fluxo rotorico. As principais conclusoes deste trabalho sao:

e Foi utilizada uma técnica para estimacao da posicao rotorica em velocidade
proxima de zero. A técnica é fundamentada na injecao de um sinal de alta
frequiéncia em uma maquina com saliéncia. Os sinais utilizados foram os de

tensao e de corrente;

o Utilizou-se um observador de estado estilo Luenberger para estimar a posicao da

saliéncia. Esta informacao da saliéncia encontra-se presente na fase do compo-

103
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nente de sequéncia negativa, podendo estimar a posicao rotorica ou angulo de

fluxo;

o Os resultados de simulacao mostraram que é facil de se estimar a posicao rotorica
da maquina quando esta tem s6 uma saliéncia. Porém, os resultados apresentam
erros quando a maquina tem varias saliéncias. Isto é devido ao modelo do obser-
vador considerar somente o efeito de uma das saliéncias. Caso uma das saliéncias
seja dominante, o erro de estimacao é pequeno. Deve-se, portanto, incluir ou
desacoplar todos os efeitos das saliéncias parasitas para se obter uma estimagao

mais precisa;

e Desenvolvimento de um projeto de um controlador de corrente que seja com-
pativel com a técnica de injecao de sinal. Este projeto deve controlar as corren-
tes, de tal forma que obtenha erro em regime permanente nulo. Foi estudado
um regulador de corrente modificado que tem as caracteristicas ideais para as

componentes fundamental e de alta frequéncia;

e Analisou-se a maquina submetida a transitorios na componente fundamental. Du-
rante os transitérios, a componente fundamental induz componentes harmonicos

que interferem na estimagao, caso nao sejam eliminados ou desacoplados.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Os futuros trabalhos, que podem dar prosseguimento a dissertagao desenvolvida aqui,

incluem:

e Implementagao pratica do sistema de estimagao de saliéncias magnéticas, utili-
zando a técnica de injecao de alta frequéncia. Considerando que a maior parte
dos resultados experimentais foram desenvolvidos em parceria com pesquisadores
da Universidade de Wisconsin-Madison, deseja-se implementar no Laboratorio de
Acionamentos de Maquinas Elétricas do CEFET-MA a parte pratica para melhor

capacitar os seus pesquisadores e servir de ferramenta para area de ensino; Além
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disso, deseja-se ampliar os testes da técnica de injecao de alta frequéncia para

maquinas de induc¢ao com ranhuras fechadas;

e Desenvolvimento de métodos que possam investigar a eliminagao ou a diminuicao
dos efeitos da saturacao na estimacao da saliéncia. Propoe-se, entao, que se-
jam estudados métodos que possam desacoplar as saliéncias introduzidas pela

saturacao;

o Desenvolvimento de diagndsticos e de métodos para deteccao de faltas em maquinas

de indugao.
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