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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar uma comparagdo entre trés algoritmos
estimadores de fluxo estatérico diferentes. Estes algoritmos foram desenvolvidos para serem
usados no projeto de acionamentos de alto desempenho, sem sensor de velocidade, para
motores de inducdo. O primeiro algoritmo adotado utiliza um filtro passa baixa com uma
freqiiéncia de corte baixa para resolver a integra¢do. O segundo algoritmo usa um filtro passa
alta para retirar o offset do sinal de entrada do integrador puro. O terceiro algoritmo € um
algoritmo hibrido que utiliza os modelos de tensdo e corrente em paralelo para estimar o
fluxo. Os algoritmos estimam fluxo estatérico em uma ampla faixa de freqii€éncia de
funcionamento do motor de inducdo e foram implementados na forma de simulacdo e
experimentalmente para comparar o funcionamento dos mesmos em diferentes velocidades de

operacao do motor.

Palavras-chave: motor de inducdo, estimativa de conjugado, estimativa de fluxo, filtro passa

baixas , filtro passa altas , integrador puro.
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ABSTRACT

This work shows and compares three different flux estimator algorithms developed for use in
high-performance sensorless ac motor drives. The first algorithm uses a low pass filter with a
very low cut off frequency to integrate the back electromotive force (emf). The second one
uses a high pass filter to remove the offset present in the signal before it’s integration. The
third algorithm uses current and voltage model to estimate the flux of induction motor. These
algorithms can be used to accurately measure the motor flux including magnitude and phase
angle over a wide speed range. The performance of the algorithms is investigated, compared,

and verified using simulation and experimental tests.

Keywords: induction motor, torque estimation, flux estimation, low pass filter, high pass

filter, pure integrator.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1 Introducao geral

Os beneficios do uso dos motores de indu¢do como a robustez, baixo custo,
desempenho, fizeram com que o uso deste tipo de mdaquina se difundisse em aplicac¢des
industriais.

Apesar de sua simplicidade, as maquinas assincronas possuem uma dinamica nao-
linear com parametros que variam ao longo do tempo. Portanto a sua crescente utilizagao
dentro das industrias, em processos cada vez mais complexos e que exigem precisdo, faz com
que pesquisas para o desenvolvimento de acionamentos modernos se tornem um processo
complexo e a0 mesmo tempo necessario.

A demanda por um controle preciso e continuo da velocidade, conjugado ou posicao
do rotor requer, principalmente, estabilidade em uma ampla faixa de funcionamento e bom
desempenho transitorio. A estratégia de controle deve proporcionar estas condi¢cdes. O
problema principal na selecdo de um dispositivo de controle de velocidade para uma aplicag¢do
particular estd na escolha do sistema que consiga satisfazer, o0 mais economicamente possivel,
as faixas de velocidade, conjugado ou posi¢ao requeridos, com a rapidez e exatidao desejadas.

O motor de corrente continua com excitacao separada pode ser rdpida e eficientemente
controlado por variacdes de tensdes de armadura e correntes de campo, entretanto, por suas
caracteristicas intrinsecas, ndo representa a solucdo ideal para o problema de operacdo do
motor de velocidade ajustdvel. A construcdo adequada do comutador do motor de corrente

continua incrementa custos de fabricacdo e de manutengdo, além de diminuir a razao




poténcia/peso. O motor de inducdo trifasico (MIT) do tipo gaiola de esquilo, por outro lado,
possui um circuito de rotor que consiste em uma estrutura condutora (gaiola) em curto-
circuito, usualmente fundida em uma tnica peca. Como nao existe a necessidade de isolar as
barras do rotor das laminagdes préximas, o rotor possui baixa inércia e pode operar em altas
temperaturas e velocidades por periodos prolongados com pouca ou nenhuma manutengao.
Adicionalmente, o custo e a razdo poténcia/peso, sdo muito mais convenientes que os do
motor de corrente continua de poténcia equivalente.

Para atender a necessidade de otimizar o controle do MIT foram desenvolvidas
técnicas de controle baseadas na orientagcdo de campo. Deste modo é possivel desacoplar o
fluxo do conjugado e tratar o acionamento da maquina de induc@o semelhante ao da maquina
de corrente continua com excita¢do independente.

Para implementar esta técnica € necessario representar as equagdes eletromagnéticas
do MIT em um sistema de coordenadas d q, com eixo direto d alinhado com o vetor fluxo,
portanto € necessario o conhecimento do vetor fluxo segundo o qual o sistema de coordenadas
d q € orientado. O controle € efetuado mediante variagdes independentes das correntes de
estator de eixo direto (campo) iy € de eixo em quadratura (armadura) iy, de maneira
semelhante ao motor de corrente continua.

As caracteristicas e vantagens desse desacoplamento dependem da escolha da estrutura
de referéncia do sistema de controle que pode ser o vetor fluxo do estator, rotor ou mituo.
Atualmente, s@o trés os principais métodos para controle com alto desempenho de motores de
inducdo:

O primeiro, denominado controle por orientacdo de campo direto (DFOC), necessita
da informacdo da magnitude e posicao do fluxo, obtidas através de técnicas de estimagdo,

observacao ou através de sensores [1, 18, 19].




O segundo, o controle de campo orientado indireto (IFOC), também conhecido como
controle por freqii€ncia de escorregamento, ignora a dindmica do fluxo e portanto dispensa a
determinagcdo da magnitude do fluxo. A freqiiéncia angular do escorregamento € obtida a
partir do modelo matematico do motor e somada a velocidade do rotor para a determinacao da
posicao do vetor de fluxo do rotor [18].

A terceira estratégia de controle consiste na escolha dos vetores de tensdo a serem
aplicados a maquina a partir dos requisitos de fluxo e conjugado. Assim, fluxo e conjugado
sdo controlados diretamente e tensdes e correntes sdo impostos indiretamente, levando a
denominacdo controle direto de fluxo e conjugado (DTC) [2, 27].

Em muitos métodos de controle de alto desempenho do MIT, como no controle
vetorial direto e no DTC, € necessario conhecer a amplitude e a posicao instantaneas do vetor
fluxo. A amplitude € usada para controlar seu valor em malha fechada enquanto que a posi¢cao
€ usada no processo de transformacgdo de coordenadas dg [18, 19, 22]. O vetor fluxo pode ser
adquirido de maneira direta pela utilizacdo de bobinas exploratrizes ou sensores de efeito
“hall”, mas estes métodos nao sdo vantajosos, pois encarecem o sistema e necessitam de
serem instalados na carcaca do motor, modificando o projeto do mesmo [1-14, 18, 20].
Levando em consideragdo esses problemas, estimar o fluxo tem sido uma opcdo atraente.
Existem diversos métodos para desenvolver o processo de controle por estimativa de fluxo. A
partir de um modelo matemético que representa as interacdes eletromagnéticas que ocorrem
no motor, o vetor fluxo pode ser determinado, usando como dados de entrada, as medidas das
correntes, tensdes e ou velocidade. A decomposi¢ao das varidveis atuantes ao longo dos eixos
ortogonais pode ser feita de trés maneiras diferentes, levando a um dos vetores enlace de

fluxo: estator, rotor ou de entreferro [18].




Com a utilizagdo do DSP (Digital Signal Processor), o fluxo e conseqiientemente o
conjugado, podem ser estimados em funcdo das correntes e tensdes nos terminais da maquina,
eliminando-se assim sensores de fluxo, conjugado, e em alguns casos o sensor de velocidade.
Como conseqiiéncia o custo do acionamento cai

A maioria dos estimadores de fluxo de MIT estd baseada em dois modelos bem
conhecidos, quais sejam: o modelo de tensdo e o modelo de corrente. Quando € usado o
modelo de corrente para estimar o fluxo, sdo necessarios, como dados de entrada para o
algoritmo de estimativa, as correntes do estator, os parametros do motor e a velocidade ou
posicdo do rotor [2, 4, 5, 8, 9, 14, 20, 24]. Este modelo é mais utilizado para baixas
freqii€ncias. A utilizag¢do de encoder para medir a velocidade e posicao do rotor faz com que o
modelo de corrente esteja em desvantagem em relacio ao modelo de tensdo ja que a
instalacdo do encoder aumenta a drea ocupada pelo motor, o custo do acionamento, e exige
cuidados e manutencdo, diminuindo a robustez do acionamento. Além disto, a dependéncia de
parametros do rotor, como a resisténcia, que varia muito, oferece dificuldades para o processo
dinamico de estimativa do fluxo em tempo real. Em contrapartida, os algoritmos que utilizam
o modelo de tensdo para efetuar a estimacdo fluxo do MIT necessitam, como dados de
entrada, das tensdes, correntes e a resisténcia de fase do estator [2-13, 20, 24]. As correntes e
tensdes sdo obtidas através de sensores instalados nos terminais do estator. Enquanto que a
resisténcia do estator, por variar pouco, pode ser considerada constante e & facilmente
encontrada através de ensaios com a mdaquina. Este modelo € bastante utilizado para altas
velocidades, onde o fluxo estatérico € calculado pela integracdo da forca contra-eletromotriz,
que pode ser calculada a partir das tensdes e correntes de fase da maquina.

Os maiores problemas relacionados as técnicas que usam a integra¢ao em seu processo

de estimativa de fluxo, s@o o drift e o offset apresentados no sinal de saida do integrador puro.




O drift € ocasionado pela presenca de um nivel C.C contido no sinal a ser integrado, podendo
levar o integrador a saturacdo. Jd o offset pode aparecer no sinal de saida do integrador
dependendo das condicdes iniciais do sinal de entrada. Por exemplo: se uma sendide for
aplicada na entrada de um integrador, uma cossendide é esperada na saida. Isso s6 acontece se
a sendide estiver em seu pico positivo ou em seu pico negativo no momento do inicio do
processo de integracdo. Estas condi¢des ideais ndo ocorrem com freqiiéncia nos sistemas
reais, os quais ndo podem depender de condicdes especificas e previsiveis de funcionamento.
Caso a sendide entre no integrador fora do seu pico positivo ou negativo um offset aparecera
no sinal de saida. Este offset representa um nivel de fluxo constante que ndo existe durante a
operacdo normal do MIT, também podendo ser gerado quando ocorre uma variagdo muito
brusca (degrau) no sinal de entrada [4].

Para solucionar esses problemas de integracao existem diferentes métodos propostos

na literatura.

1.2  Objetivo do presente trabalho

Este trabalho tem como objetivo estudar, descrever e comparar diferentes técnicas de
estimativa de fluxo estatorico utilizados em controles sem sensor de velocidade para motores
de inducdo trifasicos. Os algoritmos estimadores de fluxo foram implementados em forma de
simulacdo digital utilizando MATLAB/SIMULINKg e experimentalmente através da
utilizagdo de um circuito baseado em DSP (Digital Signal Processor). O objetivo pelo qual
foram implementados diferentes algoritmos, foi obter resultados de simulacdo e
experimentais, com os diferentes algoritmos estimando fluxo do MIT, para diferentes
velocidades de operacdo do motor, com transitérios de carga no eixo do MIT, afim de,
verificar as regides de operacdo do motor em que cada estratégia escolhida estima o fluxo

com maior precisao.




O estudo tem o intuito de permitir chegar a conclusdes que possam ajudar um
projetista de controle para o MIT a escolher qual € uma boa técnica de estimativa de fluxo

para uma determinada faixa de funcionamento do motor.

1.3  Forma de apresentacio do trabalho

Afim de, alcangar os objetivos mencionados, o trabalho foi realizado e esta organizado
na seguinte forma:

No capitulo 2 foi feito um estudo sobre técnicas de estimativa do fluxo estatérico com
a intencao de familiarizar com o assunto e escolher quais seriam as filosofias de estimativa do
fluxo estatdrico adotadas para a realizagdo do presente trabalho.

O capitulo 3 apresenta as comparacdes entre os algoritmos estimadores de fluxo
estatérico efetuadas através das simulagdes desenvolvidas no MATLAB/SIMULINKg. O
modelo do motor utilizado nas simulagdes € descrito neste capitulo assim como também sao
descritas as simulagdes dos trés algoritmos adotados para a realizacdo do estudo.
Comparagdes entre os resultados obtidos com os algoritmos adotados sdo apresentadas no
decorrer do capitulo.

O capitulo 4 tem como objetivo principal mostrar como foram digitalizados os
algoritmos estimadores de fluxo para funcionarem numa plataforma DSP. Nesta etapa do
trabalho, os algoritmos, apds serem programados para funcionarem no DSP, foram
submetidos a testes preliminares utilizando um modelo do motor de indugdo, também
programado no DSP. Comparacdes através de resultados obtidos nesta etapa foram feitas e as
dificuldades encontradas na programacao dos algoritmos foram relatadas.

O capitulo 5 apresenta o hardware utilizado para a construcdo do protétipo usado para
testar os algoritmos estimando o fluxo de um motor de indugdo real. Os resultados obtidos

foram analisados e comparados com os resultados obtidos com as simulagcdes computacionais.
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No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes finais obtidas com o estudo e sugestoes

para trabalhos futuros.




CAPITULO II

TECNICAS DE ESTIMATIVA DO FLUXO ESTATORICO PARA MOTORES DE

INDUCAO TRIFASICOS

2.1  Introducao

Estimar o fluxo do motor de indu¢do com boa precisdo é fundamental para projetar
um controle de alto desempenho transitorio e em regime permanente. A utilizacdo de sensores
que permitam medir o fluxo diretamente ndo € uma boa op¢ao, porque estes sensores elevam
o custo do sistema, necessitam de serem instalados na carcaca do motor mudando o projeto do
mesmo, € por conseqiiéncia as caracteristicas intrinsecas da maquina, além disso, 0s sensores
de fluxo sdo sensiveis as condi¢des de temperatura e ruido do ambiente em que o motor opera.
Por outro lado estimar o fluxo é uma opcdo mais barata e pode ser feita através de
processadores digitais de sinais (DSP), que resolvem um conjunto de equagdes da maquina
levando a magnitude e a fase do fluxo, e conseqiientemente, ao conjugado do motor de

inducdo.

2.2 Processador digital de sinais

Com o avanc¢o na tecnologia dos semicondutores, tornou-se possivel a construciao de
processadores digitais de sinais de alto desempenho e custo reduzido. Os processadores atuais
permitem resolver diversas tarefas em tempo real, e possuem muitas vantagens quando
comparados com implementagdes analdgicas desenvolvidas para a mesma funcao, tais como:

e Numero menor de componentes,

e Desempenho estdvel e deterministico,




e Tolerancias menores e auséncia de ajustes,
e Maior imunidade a ruido e interferéncia,
¢ Faixa maior de aplicagdes realizdveis e/ou implementa¢des mais efetivas.

Os controles de alto desempenho do MIT requerem um grande nimero de operagdes
aritméticas sobre cada amostra do sinal. Portanto o uso de um processador convencional no
projeto do controle pode nao suprir a necessidade de processamento requerido para a
aplicacdo, devido ao pequeno poder computacional aritmético dos processadores comuns. Por
isso DSPs com alto poder computacional sdao comumente utilizados na implementacdo de tais

controles para MIT.

2.3 Técnicas de estimativa do fluxo

A grande maioria dos estimadores de fluxo do MIT encontrados na literatura €
baseada ou no modelo de tensdo, ou no modelo de corrente.

Na literatura diversos autores sugerem a utilizagdo do modelo de tensdo isoladamente
para estimar o fluxo ao invés de usar o modelo de corrente [3-13, 20]. O maior motivo para
esta escolha é que o algoritmo baseado somente no modelo de corrente necessita da
velocidade do rotor como pardmetro de entrada, tornando-se necessdrio a utilizacdo de
encoder. Diferentemente, o acionamento que utiliza o modelo de tensdo para estimar o fluxo,
ndo necessita da utilizacdo de encoder, o que o torna mais barato e vidvel. Além disso, o
unico parametro da maquina necessario como dado de entrada para o modelo de tensdo € a
resisténcia estatdrica, que varia pouco e € facil de ser medida através de ensaios com a
maquina. J4 no modelo de corrente sdo necessarios mais parametros da maquina incluindo a
resisténcia do rotor, que varia muito, necessitando de ser estimada paralelamente ao estimador

do fluxo.




Alguns autores propdem estimadores hibridos, que utilizam os dois modelos, tensdo e
corrente, simultaneamente, afim de se ter uma boa estimagao do fluxo para diversas faixas de
operacdo da maquina [2, 7, 24, 25]. Neste caso o angulo do rotor . poderd ser calculado

através do fluxo estimado pelo modelo de tensdo, o que elimina o uso do encoder.

2.3.1 Modelo de tensao

O modelo de tensao € baseado em:
Ve=Ri, +sk+ jol, 2.1)

- -
onde s € o operador derivativo,V, € o vetor da tensdo estatérica, is € o vetor da corrente

estatodrica, 715 ¢ o vetor do fluxo estatérico, @ € a velocidade de referéncia adotada
(arbitraria).

Este modelo usa como entrada para estimar o fluxo estatdrico, as correntes e tensdes
medidas pelos sensores ligados as fases do motor. Na referéncia estatérica (@= 0) o fluxo
estatérico pode ser escrito como [2]:

A=L(V. =R ~Tumy) 2.2)
S

onde Ucomp € uma compensacdo calculada para corrigir problemas relacionados a integragdo
numérica, usada no processo de estimativa do fluxo estatdrico.

O modelo de tensdo apresenta resultados melhores na estimacao do fluxo quando o
motor opera em velocidades elevadas [3-12]. Isso acontece porque em velocidades baixas o
erro relacionado ao valor da resisténcia estatérica aumenta de propor¢ao devido ao aumento

do valor da queda de tensao na resisténcia estatérica em relacao a tensao de entrada do motor.
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2.3.2 Modelo de corrente

O estimador de fluxo rotérico, baseado no modelo de corrente, numa referéncia

genérica @, pode ser equacionado como [2]:

2 L = -0 7
Z/r = n lx -7 L ﬂzr 2.3
T+ sT, “ I+ sT, “ )

onde T, = L,/ R, é a constante de tempo do rotor e s indica uma diferenciacgao.

As componentes d e g do fluxo do rotor, na referéncia sincrona, sao:

L

m

1+sT,

Iy (2.4)

rd

A =0 (2.5)

—

O fluxo estatdrico lj estimado pelo modelo de corrente, no referencial estatdrico,

pode ser representado equacgdo abaixo [2]:

i L, LL-L -
Al = Qi (2.6)
L L

5
onde A € o fluxo rotdrico, no referencial estaciondrio, estimado pelo modelo de corrente.

O modelo de corrente estima o fluxo do motor de indu¢do com maior efici€ncia
quando o motor opera em velocidades mais baixas. Isso ocorre porque os parametros da
mdquina, como a resisténcia rotdrica, variam menos em baixas velocidades de operacdo do

MIT [2, 4, 14].
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2.4  Técnicas de integracio

A grande maioria dos controles de alto desempenho para motores de inducdo que
necessitam da observagdo do vetor fluxo utiliza o0 modelo de tensdo para obter a magnitude e
fase do fluxo e eliminar o uso do sensor de velocidade [1-15, 20].

Conforme a equagdo (2.2), para estimar o fluxo através do modelo de tensdo, €
necessario a implementacdo de uma integracdo numérica (figura. 2.1), o que acarreta em uma

série de problemas que sdo bastante estudados e mencionados na literatura [2-15, 20, 21, 24,

71
+
Xy T —;é) Yy

Figura 2.1 — Representacao do integrador puro digitalizada.

25].

Os problemas mais comuns e conhecidos relacionados a integragdo pura de um sinal
senoidal sdo o drift e o offset.

O drift é a rampa formada na saida do integrador puro, resultado de um sinal constante
presente no sinal de entrada do integrador. J4 o problema relacionado a condicao inicial do
sinal, o offset, pode ser explicado da seguinte forma. Quando um sinal senoidal € aplicado a
um integrador, uma cossendide € esperada na saida. Isto é verdadeiro somente quando a onda
senoidal de entrada é aplicada em seu pico positivo ou negativo, pois, caso contrdrio, um
offset aparecerd somado ao sinal de saida do integrador.

Estes problemas de integracdo numérica podem ser explicados matematicamente. Se
um sinal X for aplicado em um integrador uma resposta Y é esperada na saida. Isto pode ser

escrito como [31]:

Y= j Xdt 2.7)
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Para um sinal X =Amsen(a)t), com seu estado inicial em zero grau, o resultado da

integral é:
1
ng(—Am cos(ar)+ A, cos(ar) ) (2.8)
Simplificando a equacdo (2.8), temos:
Yzl(—Am cos(ar)+A,) (2.9)
w

onde o € a velocidade angular e A,, é o valor da amplitude maxima do sinal.

Pode ser visto na equacdo (2.9) a presenga do offset que ocorreu devido a condicao
inicial do sinal. Como estava em zero grau na condi¢do inicial, o offset € o maximo possivel,
com o valor igual ao da amplitude maxima A,, do sinal integrado.

Também pode ser mostrado matematicamente o drift causado pela presenca de um
sinal continuo (offset) somado ao sinal de entrada do integrador puro.

O sinal senoidal com offset pode ser representado por:

X=A,sen(ax)+S, (2.10)
onde S.. € o offset presente no sinal.
Aplicando a equacgdo (2.10) na equacdo (2.7), temos como resultado da integral:
Y= i(—Am cos(ar)+ A, cos(ar) ) +S t—S t_, (2.11)
Simplificando a equacdo (2.11) obtemos:
Yzi(—Am cos(at)+A,)+S, 1 (2.12)
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Neste caso o resultado da integral, como pode ser visto pela equagdo (2.12), contém
tanto o erro conhecido por drift, como também apresenta o offset.

Para demonstrar graficamente esses problemas de integragdao foram feitas simulacdes
no MATLABg, onde um sinal senoidal foi aplicado a um integrador puro, afim de verificar os
problemas mencionados anteriormente. Nas figuras 2.2 e 2.3 sdo mostrados os sinais de
entrada e saida do integrador, quando € aplicado ao integrador puro um sinal senoidal de 311
V de pico somado a um sinal continuo de 8 V (offsef). Como esperado, a resposta do
integrador puro apresentou um drift podendo ser visto na figura 2.3.

As figuras 2.4 e 2.5 mostram o resultado obtido quando o sinal de entrada do
integrador, no seu estado inicial, encontra-se fora de seu pico positivo ou negativo. Podemos
ver que um offset negativo aparece na resposta da integracdo, como pode ser visto na figura
2.5.

Ja quando é aplicado um sinal senoidal sem offset e com o estado inicial em um dos
seus picos (positivo ou negativo), conforme o sinal mostrado na figura 2.6, pode ser visto que

a resposta da integracdo nao apresenta erros, figura 2.7.

4
300t
200 3+ ]
100
2 L

O L o
100} | 1r 1
-200} ] ol ]
-300+ 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 _10 0.65 0‘.1 0.‘15 0‘.2 0.é5 0.3

Tempo(s) Tempo(s)
Figura 2.2 - Sinal de entrada do integrador Figura 2.3 — Rampa produzida devido ao offset no
x=311sen(wt+7/2)+8. sinal.

14



300/ o
200t
-05
100+
of 1 B .
-100 1
-200 ] -1.5¢ 1
-300 1
| | | | | ) | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 2.4 — Sinal de entrada do integrador Figura 2.5-Offset devido as condicoes iniciais.
x=311sen(wt+m).
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100} ]
200+ J -0.5¢
-300¢ 1
L L L L L _1 1 I L L L
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Figura 2.6 Sinal de entrada do integrador Figura 2.7 — Resultado sem erros.

x=311sen(wt+7/2).

O offset presente no sinal de entrada do integrador em uma aplicacio pratica acontece
devido ao uso de componentes analdgicos e circuitos amplificadores para medir tensdes e
correntes nos terminais da maquina, e € muito dificil de ser evitado [2-13, 20, 21, 24, 25].
Quanto a condig¢do inicial do sinal a ser integrado, ¢ muito dificil garantir que o sinal vai estar
em determinada condi¢do ao entrar no integrador, pois os controles de alto desempenho
desenvolvidos para os motores de indu¢do ndo podem depender de condi¢des iniciais ja que
sdo feitos para atuarem em tempo real. Além disso, uma mudanca brusca na magnitude e fase
no sinal de entrada do integrador também pode fazer com que apareca um offset no sinal de

saida, como pode ser visto pelas figuras 2.8 e 2.9, onde foi aplicado ao integrador puro um
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sinal cuja magnitude e a fase do mesmo foram alteradas no instante 0.15 s da simulacao
(figura 2.8) resultando em uma resposta com um erro (offset) apés a mudanga brusca nas

caracteristicas do sinal aplicado ao integrador (figura 2.9).

i
300
200 1 0.5 1
100
0 L i
0 L
100} -0.5¢ 1
200} 4l I
-300+
0 005 01 015 02 02 03 %0 005 01 015 02 025 0z
Tempo(s) Tempo(s)
Figura 2.8 — Sinal de entrada do integrador Figura 2.9 — Resposta dada pelo integrado puro.

puro.

Para solucionar esses problemas de integracdo existem diferentes métodos propostos
na literatura. Alguns autores propdem utilizar um filtro passa baixas, com uma freqiiéncia de
corte suficientemente baixa, para que o filtro opere na regido de integracao [3, 4, 5, 8, 12].

Para que o filtro passa baixas (FPB) trabalhe bem como integrador é necessario que
sua freqiiéncia de corte seja pelo menos dez vezes menor que a freqiiéncia do sinal de entrada.

Isto € justificado pelo diagrama de bode mostrado na figura 2.10, que representa o

comportamento de um filtro passa baixas( j com freqiiéncia de corte fixada em 10

s+ @,

rad/s. Como os controles de alto desempenho normalmente sdo desenvolvidos para
velocidades varidveis, em muitos momentos a freqiiéncia do sinal a ser integrado (fcem) estara
proxima da freqiiéncia de corte do FPB, cabendo ao projetista do estimador desenvolver
estratégias de compensacdo para diminuir erros de fase e magnitude presentes no sinal de

saida do FPB.
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Figura 2.10 — Diagrama da fase e da amplitude do filtro passa-baixas com freqiiéncia de corte em 10 rad/s.

A figura 2.11 mostra as respostas dadas por um integrador puro e um FPB com
freqii€ncia de corte baixa (10 rad/s) para um sinal de entrada senoidal sem offset e estado
inicial no seu pico positivo, igual ao apresentado na figura 2.6. Pode ser observado que a
integracdo efetuada pelo filtro passa baixas apresenta um pequeno erro na sua magnitude e
fase, quando comparada com a resposta do integrador puro, que neste caso nao apresenta erro.
Se for aplicado um sinal senoidal com freqiiéncia menor, esses erros na resposta do FPB, com
a mesma freqii€ncia de corte, aumentaram, como pode ser visto na figura 2.12, onde foi
aplicado ao FPB e ao integrador puro um sinal senoidal com freqiiéncia de 10 Hz, com estado
inicial em seu pico positivo e amplitude méxima de 52 V.

Na figura 2.13 podem ser observadas as respostas dadas pelo integrador puro e pelo
filtro passa baixas para um sinal senoidal de 60 Hz, 311 V de pico, somado a um sinal C.C. de

1 V. Pode ser observado que, diferentemente da resposta dada pelo integrador puro, a resposta
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dada pelo FPB nao apresenta o drift, e sim um offset 10 vezes menor que o de entrada do
FPB, novamente isso pode ser explicado pela figura 2.10, onde pode ser visto que sinais com
a freqii€éncia menor que a freqii€éncia de corte do filtro, s@o atenuados em -20 dB, ou seja, o

sinal de saida é dez vezes menor que o de entrada do FPB com esta configuracao.
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Figura 2.12 - Respostas dadas pelo integrador puro e pelo FPB com freqiiéncia de corte em 10 rad/s para
um sinal senoidal de 10 Hz (62,85 rad/s).
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Figura 2.13 - Respostas dadas pelo integrador puro e pelo FPB com freqiiéncia de corte em 10 rad/s para
um sinal senoidal de 60 Hz somado a um sinal C.C.de 1V.

Sabendo que o filtro passa baixas pode ser usado como um “pseudo-integrador”, com
limitagdes devido as distor¢des na magnitude e fase do sinal, mas sem problemas de drift e
offset, o problema na utilizacdo do mesmo passa a ser como tornd-lo um integrador eficiente
independente da freqii€ncia do sinal de entrada.

Na referéncia [4] trés algoritmos s@o apresentados, onde filtros passa baixas digitais
com freqiiéncia de corte fixa sdo usados para efetuar a integracdo no lugar de integradores
puros. O melhor e mais preciso dos trés algoritmos para ser usado em controles para MIT ¢é
baseado na ortogonalidade entre a forca contra-eletromotriz e o vetor fluxo do estator, e seu
diagrama de blocos pode ser visualizado na figura 2.14. Esta estratégia garante que uma
compensac¢do proporcional ao erro de quadratura entre a fcem e o fluxo seja gerada, afim de,

corrigir os erros na integracao da fcem.
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Figura 2.14- Algoritmo integrador com compensac¢ao adaptativa proposto por (Hu, 1998)

Em [3] é proposto utilizar um filtro passa baixas programdvel com freqiiéncia de corte

varidvel. Este método possui a vantagem de fazer com que o filtro passa baixas adapte sua

freqiiéncia de corte dependendo da velocidade do motor, garantindo uma menor distor¢ao no

sinal integrado em freqiiéncias baixas. Para a implementacdo desta técnica, € necessario

estimar a freqii€éncia estatérica para determinacdo das constantes do filtro. Alguns autores

utilizam a técnica conhecida como PLL (Phase Locked Loop) para estimar a freqiiéncia do

estator. Uma boa estimacao da freqiiéncia do motor é a chave para o bom funcionamento

deste estimador de fluxo do MIT. Um diagrama de blocos que representa esta filosofia de

estimacao do fluxo pode ser visto abaixo:

5 A
- ]l( |a) Cor(;zgao > Con"fgéo de “.
s 5 Magnitude ase
,
£ Sinal( x)
PLL

Figura 2.15- Algoritmo integrador utilizando FPB com freqiiéncia de corte variavel

A referéncia [26] propde um filtro passa baixas em cascata programavel onde o

mesmo foi implementado utilizando uma rede neural recorrente. A estratégia foi utilizar dois

estagios de filtros passa baixas programaveis para obter um deslocamento de fase de 90°. O
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grande problema desta estratégia é que toda vez que houver variagdo da freqiiéncia de
funcionamento do MIT serd necessario treinar novamente a rede neural utilizada para se obter
os pesos utilizados na implementacio dos FPB.

Alguns autores propdem a utilizacdo do integrador puro somado a estratégias que
permitam corrigir ou evitar os problemas relacionados a integracdo pura.

A referéncia [17] apresenta um método no qual um integrador puro € utilizado para
estimar o fluxo. A idéia € calcular a média da saida do integrador puro em um ciclo completo.
A média de um ciclo completo deve ser zero para uma onda sem offset e/ou drift. A cada ciclo
a média é calculada e subtraida do sinal de saida do integrador. A figura 2.16 representa
através de diagrama de blocos a solugdo para a integracdo da fcem descrita acima. O filtro
passa baixas combinado com o sinal de entrada, conforme pode ser visto na figura 2.16 é
utilizado para desempenhar funcdo de filtro passa altas retirando do sinal a ser integrado um
possivel sinal C.C. Alguns autores usam esse esquema de filtro passa altas com a intenc¢ao de
reduzir as distorcoes de magnitude e fase no sinal filtrado quando o motor opera em

velocidades muito baixas [9, 17].

¢ ]
Corregéo de erro AN
na integragéo Média

por

periodo
Umavez
r ciclo

Figura 2.16- Proposta de utilizacio de um integrador puro com correcoes de drift e offset .

Em [6] € empregado um integrador puro para estimar o fluxo estatorico. A estratégia é

estimar o vetor de offset C.C. para que se possa elimind-lo antes efetuar a integracdo. Este
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método retira o offset C.C. dos sinais amostrados e elimina sinais de alta freqiiéncia, desse
modo possibilitando o emprego de um integrador puro.

Na referéncia [28] € proposto um método baseado nas poténcias ativa e reativa
instantaneas para estimar o fluxo estatérico e o conjugado eletromagnético, onde nao sao
necessdrias nem resisténcias nem indutancias. O estimador € implementado através de uma
rede neural artificial recursiva, que é treinada para estimar fluxo e conjugado. A vantagem
deste método € que, segundo o autor, € insensivel a variacdo dos parametros da maquina.

Outros autores propdem utilizar um filtro passa altas (FPA) para retirar do sinal a ser
integrado um possivel sinal continuo que poderia levar ao drift 5, 9, 13]. Este método permite
limpar o sinal de entrada do integrador puro para que ndo ocorra o drift no sinal de saida do
integrador puro.

Em [5] foi utilizado dois pares de filtros passa altas com a inten¢ao de retirar do sinal
de entrada do integrador sinais de baixa freqiiéncia e sinais C.C. Na implementacdo do
algoritmo um par de FPA € usado para filtrar o sinal de entrada (fcem) enquanto que o outro
par € usado no esquema de cédlculo do ganho na magnitude e na compensacao do erro da fase
causados pelo uso dos filtros. O diagrama de blocos deste integrador pode ser visto na figura

2.17.
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Figura.2.17. Algoritmo de integracio com compensacio adaptativa de magnitude usando FPA e
integrador puro.

Em [9] € proposto usar filtro passa altas antes e depois da integracdo, afim de,
eliminar sinais C.C. na entrada e saida do integrador puro. No lugar do filtro passa alta
convencional € utilizado um esquema com filtro passa baixas, conforme o apresentado na
figura 2.16, com a intencdo de reduzir as distor¢des de magnitude e fase no sinal filtrado
quando o motor opera em velocidades muito baixas. O sinal de saida do primeiro FPA é
integrado e novamente € filtrado por um segundo FPA para eliminar um possivel offset C.C.
devido as condig¢des inicias do sinal integrado. Uma compensacgdo € calculada para corrigir a
fase e a magnitude do sinal integrado.

Os autores [2, 7, 24] propdoem algoritmos hibridos que utilizam os modelos de tensdo
e corrente simultaneamente para poder estimar o fluxo estatérico em uma ampla variacao de
velocidade do motor com excelente precisdo. Estes algoritmos também sdo conhecidos como
algoritmos observadores e ndo necessitam da utilizacdo de sensores de posicdo, ja que a
posicdo € encontrada através do fluxo estimado pelo modelo de tensdo e é usada como

parametro de entrada para o modelo de corrente, também presente nesta estratégia. A figura

2.18 apresenta o diagrama de blocos do algoritmo estimador de fluxo proposto em [2].
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Figura 2.18. Algoritmo observador de fluxo estatérico utilizando modelo de tensio e corrente.

Ap6s revisar diversos trabalhos a respeito de estimativa do fluxo do motor de indugao
trifisico € possivel dizer que todas as técnicas apresentam limitacdes em freqii€ncias muito
baixas de funcionamento do motor, proximas de zero. Isso ocorre porque nas velocidades
muito baixas de operacdo do motor de indugdo, a estimacdo do fluxo fica muito sensivel a
erros de medidas por sensores de tensdo e corrente e a variacdo de parametros da maquina,
como a resisténcia do estator e do rotor.

Das técnicas previamente publicadas a respeito do assunto relacionado neste trabalho,
foram escolhidas trés para serem descritas detalhadamente e implementadas na forma de
simulacdo e experimentalmente, com a inten¢do de efetuar diversas comparacdes e chegar a

conclusdes a respeito do funcionamento das mesmas.

2.5  Algoritmos Adotados Para Estimar o Fluxo Estatoérico

Os algoritmos estimadores de fluxo do MIT foram escolhidos com base nos seguintes
critérios:

e O algoritmo deve estimar o fluxo estatorico;
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e Niao deve depender da medicio da velocidade do rotor através de sensores de
velocidade;

e Deve possibilitar a implementacdo em DSP.

2.5.1 Algoritmo com compensacio adaptativa de magnitude usando FPB

O algoritmo que serd apresentado a seguir é baseado na filosofia que utiliza um filtro
passa baixas para resolver a integracdo, afim de, eliminar o drift e offset. Uma malha de
compensacao adaptativa proposta por [4] € utilizada para corrigir os erros de magnitude e fase

causados pelo uso do filtro passa baixas como integrador da for¢a contra-eletromotriz.

. 1 .
Baseado em [4] expressdo do integrador puro (y :—xj pode ser reescrita como:
s

y= xX+——z (2.13)

onde x e y sdo os sinais de entrada e saida, z € o sinal de realimentag@o, e @, € a freqii€ncia de

corte. O primeiro termo do lado direito da equacdo acima representa o filtro passa baixas
FPB. O segundo termo representa a realimentacio (Aemp), usada para compensar a saida do
FPB ()\). Se a varidvel z, no segundo termo, for apropriadamente ajustada e controlada, os
problemas relacionados a integracdo, serdo evitados.

A figura 2.14 mostra o diagrama de blocos do integrador proposto. Baseado no fato
que o fluxo do motor é ortogonal a forca contra-eletromotriz, um detector de quadratura €
proposto para monitorar a ortogonalidade entre o fluxo estimado e a for¢a contra-eletromotriz.

Um regulador PI € usado para gerar um nivel adequado de compensacgdo, dada por:

A= (k +&j Ay fcemﬁ|;|/1a - fcem,, (2.14)
p P s
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onde Kp e K; sdo as constantes do regulador PI.
O principio de operacdo do algoritmo proposto pode ser explicado pelo uso do

diagrama mostrado na Figura 2.19.

Ay = dngulo do offset
Figura 2.19 — Diagrama vetorial mostrando a ortogonalidade entre o vetor fcem e o vetor fluxo.

O fluxo estimado 7 € composto por duas componentes, a saida do filtro FPB jm ea

componente de realimentagdo ;- . Em um caso ideal, o fluxo deve ser ortogonal a forca
q2

contra-eletromotriz e a saida do detector de quadratura € zero. Quando uma onda fora das
condig¢des iniciais especificadas ou um sinal continuo, somado a onda, € introduzida no
integrador, a ortogonalidade (y # 90°) citada acima € perdida gerando um sinal de erro

definido por:
Z = 71 chmA/ﬂ = (ﬂq - feem + 4, - feem, )/|/1| = |fcem| cosy (2.15)

Assumindo que a magnitude do vetor de realimentacao /1:2 cresce até 1,, (Figura.

. ~ offse . . . inicial, 0 2
2.19) em razdo do t ou de desvios relacionados com a fase inicial, o angulo de fase
podera ser maior que 90° e o detector de quadratura ird gerar um sinal negativo de erro. A

safda do regulador PI (Acmp) serd, entdo, reduzida assim como o vetor de realimenta¢do. Como
—
resultado, o vetor de fluxo 2 move-se em direcdo a posi¢do original de 90° até que a relagio

de ortogonalidade entre i e feem seja restabelecida. Se o angulo y é menor que 90°, o

26



processo oposto ird ocorrer, o que tras y de volta a 90°. Desse modo, este integrador pode
ajustar o nivel de compensa¢do do fluxo A, automaticamente para um valor 6timo. Assim os
problemas relacionados com o valor inicial e o offset serdo eliminados.

Este algoritmo estima fluxo com precisdo para uma ampla varia¢do de velocidade do
MIT, principalmente em velocidades altas, onde a freqii€éncia do sinal integrado, no caso a

forca contra-eletromotriz, € maior que a freqii€ncia de corte do FPB usado como integrador.

2.5.2 Algoritmo com compensacido adaptativa de magnitude e fase usando filtro passa

alta (FPA) e integrador puro.

Este algoritmo, proposto em [5], utiliza um filtro passa altas (FPA) com a finalidade,
de retirar do sinal de entrada do integrador sinais de baixa freqiiéncia e/ou sinais C.C., que
levam ao erro na integracao do sinal.

A saida do FPA passa por um integrador puro tendo como resposta um sinal com
distorcdes na magnitude e fase, devido ao uso do FPA. Para se obter o fluxo, com magnitude
e fase precisas, € necessario calcular em tempo real a compensacdo necessdria para retirar as
distorcdes indesejadas do sinal integrado. Um segundo FPA é ligado a saida do primeiro filtro
para poder, baseado nas caracteristicas intrinsecas dos filtros, calcular um ganho na
magnitude e uma correcao na fase.

Como os filtros sdo idénticos, a alteracdo no sinal que eles produzem € igual. Baseado
nisso o ganho na magnitude pode ser obtido calculando os mdédulos dos sinais de entrada e
saida do segundo grupo de FPA’s e, em seguida, dividindo o mddulo das entradas pelo
modulo das saidas (Figura 2.17).

A funcdo de transferéncia do filtro passa alta é dada por:

N
s+

c

FPA(s) = (2.16)
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onde:

W =27.f, (2.17)

e f. € a freqiiéncia de corte em Hz.

A compensacgdo adaptativa de magnitude (ganho) € calculada pela seguinte expressao:

Ganho = Xd'Xd+Xq.Xq (2.18)
Y, Y, +Y,-Y,

O angulo do sinal, antes e depois, do filtro passa alta, sdo obtidas por:

6. zarcotg(Xq,Xd) (2.19)

6, =arcotg (¥,.Y,) (2.20)

onde arcotg é uma funcdo aritmética que executa o arcotangente, considerando os quatro
quadrantes, e retorna um valor que varia de —m a 7.

O angulo de compensagao € determinado pela seguinte equagao:
Angulo = arcotg (sin (Hy -0, ) ,COS (6’), -6, )) (2.21)
O ganho calculado € aplicado aos sinais de saida dos integradores para que se tenha
uma estimacao precisa do fluxo estatorico:

Ao =Ganho- Z, (2.22)

A

qs0

=Ganho - Z, (2.23)

Para obter os fluxos estatéricos dg0 com suas respectivas magnitude e fase sdo feitos

os seguintes calculos:

6., = arcotg (/1 Ao ) =atan2 (Zq,Zd ) (2.24)

qs0°?
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6, =arcotg (sin (QO - Angulo) ,COS (61,0 - Angulo)) (2.25)
Ay = A, -cos(6,) (2.26)

A=A, -sin(6)) (2.27)

7z

Este algoritmo € mais eficiente para velocidades altas do MI onde os erros da
estimativa do fluxo, utilizando este algoritmo, sdo menores, ja que se trata de um estimado

baseado no modelo de tensdo.

2.5.3 Algoritmo observador de fluxo estatorico utilizando modelo de tensao e corrente.

Este algoritmo estimador de fluxo emprega tanto o modelo de tensdo, quanto o
modelo de corrente, para estimar o fluxo estatérico. O modelo de corrente de malha aberta é
usado para estimar o fluxo em velocidades baixas, € 0 modelo de tensdo é usado para estimar
o fluxo em velocidades elevadas [2].

Com as tensdes e correntes d g, alguns parametros do MIT, como parametros de
entrada do algoritmo, através das equacdes (2.28) a (2.32) o estimador pode calcular o fluxo

estatorico A, e rotérico 4,, o torque eletromagnético T, e a velocidade do rotor w.

Vo =Ri +sA + jol, (2.28)
Ri +sA +j(w-w)4 =0 (2.29)
A =Li+L i (2.30)

A =Li +L i, (2.31)

T, =15p(Ayi,—A,i,) (2.32)
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onde s € o operador derivativo e p é o nimero de par de polos.

Os parametros de entrada para o estimador sd@o os vetores das tensdes e correntes
estatéricas dg na referéncia estacionaria. As tensdes e correntes d q sdao passadas para o
referencial sincrono para a execucao do modelo de corrente.

O estimador de fluxo rotdrico, baseado no modelo de corrente, em um referencial

genérico, pode ser equacionado como [2]:

— L - -0 =
=—"—i,—J = A, 2.33

rdq 1+ ST; sdq -] 1 + SY—; dq ( )

onde T, = L,/ R, é a constante de tempo do rotor.

As componentes d e g do fluxo do rotor, no referencial sincrono, sdo:
L
Ay =——1

rd 1+ STr Lsd (234)
Ay =0. (2.35)

—

A saida do modelo de corrente de malha aberta € o fluxo estatorico /1; , no referencial

estacionario:

by » LL-L >
ﬂsl :iﬂrq_Mis (2.36)
L L

r r

—

onde A € o fluxo rotérico, no referencial estaciondrio, estimado pelas equagdes (2.34) e

(2.35). Para uma melhor visualizacdo do funcionamento do algoritmo o diagrama de blocos

do mesmo pode se visto na figura 2.18.
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O modelo de tensdo € baseado na equacdo (2.28) e usa como entrada para estimar o
fluxo estatdrico, as correntes e tensdes medidas pelos sensores ligados as fases do motor. Na

referéncia estatorica o fluxo estatérico pode ser escrito como:

- 1= - -
ﬂvx :_(Vs _RS is_Ucompj (237)
S

Afim de, corrigir os problemas relacionados ao uso do integrador puro e a variagao da
resisténcia estatérica, € utilizado um compensador PI para proporcionar um bom
funcionamento do estimador de fluxo em uma ampla faixa de freqiiéncia de funcionamento do

MIT,
v, =(Kp K, 1)(”5 -7 (2.38)

Os coeficientes K, e K; sdo estabelecidos de forma a garantir que, em baixas
freqiiéncias de funcionamento do MIT, o modelo de corrente prevaleca em relagdo ao modelo
de tensdo na estimacdo do fluxo estatdrico e, em altas freqiiéncias de funcionamento do MIT,
o contrério ocorre. A transicdo entre os dois modelos acontece gradativamente, aumentando
ou diminuido a participacdo de cada um dos dois modelos na estimativa do fluxo, dependendo

da velocidade do MIT.

K,=o+0, (2.39)

K, =0 o (2.40)

onde os valores de @, e @, podem variar, respectivamente, entre 2-5 rad/s e 20-30 rad/s.

Os detalhes com relagdo a determinacdo destes parametros do observador podem ser

encontrados em [7].
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R
O fluxo do rotor A ¢ estimado na referéncia estaciondria, através do modelo de

tensdo, pela equacdo (2.41).

L 2.41
‘ I ‘ (2.41)

Este algoritmo estima o fluxo do MI com bastante precisdo, mesmo quando o motor
opera em velocidades muito baixas.
2.6  Conclusao

Neste capitulo, foram estudados diversos tipos de estimadores de fluxo existentes na
literatura. Todos os estimadores analisados apresentam vantagens e desvantagens.
Comparando-se os modelos de tensdo e corrente com relagdo a sensibilidade a variacdo de
parametros, pode-se observar que o estimador baseado no modelo de corrente é mais
adequado para operacao em baixas velocidades, enquanto que o estimador baseado no modelo
de tensdo € adequado para operacdo em velocidades mais elevadas. O estimador baseado no
modelo de tensdo possui uma topologia de simples implementacao, sensibilidade apenas ao
parametro resisténcia do estator e utiliza apenas varidveis referenciadas ao estator. Além
disso, ele ndo depende da velocidade ou da posi¢do do rotor, que no caso da implementagao
necessita ser medida ou estimada. Dessa forma, neste trabalho, foram escolhidas trés técnicas,
previamente publicadas, de estimativa do fluxo estatdrico para serem efetuadas comparagdes

em relacdo ao funcionamento das mesmas em diversas situagoes.
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CAPITULO III

VERIFICACAO TEORICA DOS ESTIMADORES ADOTADOS

3.1 Introducao

Para iniciar uma andlise comparativa entre os algoritmos estimadores de fluxo
adotados, primeiramente foi implementada a simulacdo de um motor de indugdo trifasico,
para que depois pudessem ser feitas diversas simulagdes visando avaliar o comportamento dos
fluxos estimados, conjugados estimados, testando os algoritmos estimadores de fluxo em
situagcdes diferentes, ou seja, com o motor simulado operando em diferentes velocidades,
sendo alimentado primeiramente com fonte senoidal e posteriormente com fonte chaveada
PWM, com transitérios de cargas sendo aplicados ao eixo do motor em ambas as situacoes.
As simulagdes foram programadas no MATLAB/SIMULINKe e serdo apresentadas no

decorrer do capitulo com os respectivos resultados obtidos através das mesmas.

3.2  Modelo matematico do motor de inducio adotado para a simulacao

As equagdes usadas para representar o comportamento dindmico de um motor de
inducdo sdo tradicionalmente descritas a partir de um sistema de coordenadas ortogonais,
ilustradas pelo circuito equivalente da figura 3.1. No circuito, todos os parametros da maquina
sao medidos com relagdo ao estator. Portanto, € conveniente referir todas as grandezas do

rotor para o estator [18].




Rs (l)ﬂdsi L]j L’[r (w - ) ﬂ'zlir K

O

eixo d
Figura 3.1-Circuito equivalente das fases d-q de uma maquina de inducio.

As equacdes da tensdo nas fases q e d, de estator e de rotor do motor de induc¢do no

referencial estaciondrio (@ = 0) podem ser representadas por:

V,=Ri, +L %iqs +L, %imq (3.1
V,=Ri, +L %ids +L, %imd (3.2)
V,=Ri, -A,0+L, %imq +L %iq, (3.3)
v, =Rrid,+/1,qa),+Lmiimd+L,iid (3.4)

dt dr “

Os fluxos concatenados de estator e rotor sdao determinados pela soma entre as
parcelas de dispersdao com a parcela de magnetizacdo de forma que podem ser representados

por:

Ay=L, i, +4, (3.5)
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Ay =L, +A,

qs-4qs

A

ﬂ’qr = Lqridr + ﬂmq

dr = Ldrldr + ﬂmd

(3.6)

3.7

(3.8)

Resolvendo as equacdes (3.5) até (3.8), as correntes sao calculadas conforme abaixo:

i ﬂds — ﬂmd
ds

Lds
. Z’q‘v - mq
Iy =

L,
i _ ﬂ’dr — ﬂ’md
dr —

Ldr

_ ﬂ’qr - mq

qr L

(3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Pelo circuito equivalente mostrado na figura 3.1, os fluxos de magnetizagio dos eixos

d e q sdo representados por:

nu

‘mq

ﬂ’ d :Lm(ids +idr)

Ay =Ll +i,)

(3.13)

(3.14)

Substituindo as equagdes (3.9)-(3.12) em (3.13) e (3.14), os fluxos de magnetizacao

dos eixos d e q sdo obtidos e representados por:
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Ay A @Jr@
— Lds Ldr — qu Lqr
I R e S (19
Lm de Ldr Lm qu Lqr

Quando as equacdes de tensdo de estator e de rotor (3.1) a (3.4), para um motor de
inducdo gaiola, com referencial fixo no estator (w=0), sdo devidamente manipuladas na

forma de varidveis de estado, as seguintes equagdes finais sdo obtidas.

dy _ V, - R (Mj (3.16)
dt s
dA A=A
w_y —R | T (3.17)
dt L,
da, =V, —R [Mj_wj‘” (3.18)
dt L,
dA A, =2
v_y R {u] +ah, (3.19)
dt L,

Conhecidas as componentes das correntes de magnetizagao dos eixos d (i,, =i, +1i,,)

eq(i,, =i, *+i,), 0o modulo da corrente de magnetizagdo € calculado por |zm| =, /imdz + iqu .0

conjugado eletromagnético € dado pela equagao (3.20).

T =23—p(/1md/1qs i) (3.20)

e
ds
A equagdo mecanica complementa o modelo matematico e € representada por:

da,
dt

T,=T +Bw,+J (3.21)
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As equagdes, elétricas e mecanica, descritas anteriormente, podem ainda ser

representadas matricialmente na forma de equagdes de estado, como abaixo:

- + | R R
dd, | |-—= 0 0 0 V, +—=1
dt de ‘ds
A, o K o o a7 v R
dt qu l qu
qs
il o 0 R g A, |+ v, + B (3.22)
dt Ldr A Ldr
a4, 0 0 O R, 0 aj V +—1
dt p r Lqr L r _| qr qr WLq
dw
" T -T
ar 0 0 0 0 —? e - £

3.3  Algoritmos adotados para estimar o fluxo

Nesta se¢do serdo apresentadas as simulagdes dos trés algoritmos adotados para serem
analisados neste trabalho. Foram escolhidos algoritmos estimadores que podem ser usados em
controles sem sensor de velocidade (speed sensorless) e que estimam o fluxo estatérico da
mdquina de indugdo trifisica. As simulagdes foram feitas utilizando o
MATLAB/SIMULINKg, onde foram implementados, o modelo do motor de inducgao e os trés
algoritmos de estimativa de fluxo estatdrico, de forma que eles operassem em paralelo durante
todas as simulagdes.

O motor simulado foi configurado de acordo com os parametros do motor trifasico de
3 C.V e 4 podlos pertencente ao laboratério. O pardmetros da mdaquina obtidos através de
ensaios sao:

R,=2,85Q;

R, =2,6381 Q;

L;=0,2201428 H;
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L,=0,2201428 H;

L,=0,2131977 H.

3.3.1 Algoritmo com compensaciao adaptativa de magnitude e fase usando FPB

Este método de integracdo é baseado no modelo de tensdo. Este modelo, conforme
descrito anteriormente, necessita como parametros de entrada as tensdes e correntes d e g € a
resisténcia estatdrica de fase do motor R;. A malha de compensacao deste algoritmo garante
uma correcdo boa o suficiente para torna-lo excelente para uma larga faixa de freqiiéncia de
operacao do MIT.

A figura 3.7 mostra o digrama de blocos do integrador utilizado, programado no
MATLAB/SIMULINKg. Este diagrama corresponde a implementacdo em forma de
simulacdo do algoritmo representado pela figura 2.14. Pode ser observado que os filtros
utilizados estdo com a freqiiéncia de corte fixa em 30 rad/s (em torno de 5 Hz). Esta
freqiiéncia pode ser mudada dependendo da freqgii€ncia em que o motor ird operar
predominantemente. Caso o motor for preparado para funcionar em freqii€ncias muito baixas
a freqiiéncia de corte do filtro devera ser menor do que 30 rad/s, garantindo uma estimacao do
fluxo mais precisa, ja que as distor¢des de magnitude e fase dos sinais filtrados aumentam
quando a freqiiéncia do sinal de entrada do filtro se aproxima da freqiiéncia de corte do

mesmo.
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fluxo_d 2

fluxo_g 2

Figura 3.2 — Diagrama de blocos do integrador proposto por (Hu, 1998).

O que garante uma compensa¢do adequada para corrigir a estimativa do fluxo em
situacOes diferentes é um sinal gerado por um controlador PI, que € proporcional ao erro de
quadratura entre o fluxo e a for¢a contra-eletromotriz, conforme foi relatado no capitulo 2.

Os sinais de entrada para este estimador sdo as forg¢as contra-eletromotrizes fcem, e

fcemy, que sdo calculadas através das equacdes (3.23) e (3.24).

feem, =V —Ri (3.23)

feem, =V, —Ri, (3.24)

onde : V,, - Tensdo na fase q;

Vs - Tensdo na fase d;

fcem, - Forca contra-eletromotriz na fase q;

fcemy - Forca contra-eletromotriz na fase d;

R, — Resisténcia do estator por fase;

Para uma melhor visualiza¢do dos sinais de entrada do integrador, no caso, as forgas
contra-eletromotrizes, uma simulagdo foi feita e os sinais fcem, e fcem, podem ser vistos na
figura 3.3. Esta simulacdo foi feita com o motor operando a 60 Hz com a tensdo senoidal

nominal de 220 V.
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Figura 3.3 — Forcas contra eletromotrizes nos eixos d e q.

Nas figuras 3.4 e 3.5 podemos ver os sinais de saida do filtro passa baixas e os sinais

da malha de compensacdo adaptativa chamados de fluxo de realimentacdo. A soma destes

dois sinais (Aqcmp + Agrpp € Aacmp + Aarpp ) s30 0s fluxos resultantes A, € A4 sem erros na

magnitude e na fase do sinal, que podem ser vistos na figura 3.6.

Fluxo (Wh)

. ! . L ———1  omEE——— B T R T T T T
[l aaa — I — Parcela de fluxo no eixo g " 0.8 ; — Fluxo de realimentagéo do eixo d
: : — Parcela de fluxo no eixo d — Fluxn de realimentagdo do eixo g
08 7 0.06 R --mmm - Y A oAy NS A ~
L : : ‘
0.04 f--------4-F---R- -~ j SREEEEEL ek | ekt SEREEER] EEEL SEE EEEE - —
o 1 1 1 1 1 :
0z2r g ! ! ! ! ! '
U_j— : i :
A2 572 0 O R L S S S, A N A4 L O O A S
04k-4
-0.04
06 p--
sl -0.06
K i i i i i i ans i i i i i i
0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 051 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58
Tempo (s) Tempo (g}
Figura 3.4 — Parcelas de fluxo nos eixos d e q. Figura 3.5 —Parcelas de fluxo de realimentacio d e q.
Ay = [V =R, i, (3.25)
Ay = [Vi =R, iy (3.26)

A=A, + 2, (3.27)
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T =3
2

e

(SRS

Gy Ay iy ) (3.28)

O médulo do fluxo estatérico é calculado conforme a equacdo (3.27) e pode ser visto

na figura 3.7.

| e A R
’ e e e e
o
.- bk
2 oo B e e e
T N U I S N S SO
il g S S S S S
T s S .
S T R A N N W
S —,—
ol nez 083 nat 085 058 ue’ 3 D'8.51 D.j52 D.j:n'ﬁ D.=511 D.:SS 0 gB 1] %? 0.58
Tempo (5] Ternpo (s)
Figura 3.6 — Fluxo no eixo q e fluxo no eixo d. Figura 3.7 - Médulo do fluxo estatérico.

3.3.2 Algoritmo com compensaciao adaptativa de magnitude e fase usando filtro passa

altas FPA e integrador puro.

O autor deste algoritmo integrador se baseou no modelo de tensdo e propds uma
técnica que ao invés de substituir o integrador puro por um FPB, € usado um filtro passa altas
para retirar do sinal a ser integrado um possivel offset. A simulacdo deste algoritmo foi
implementada e o diagrama de blocos pode ser visto na figura 3.8. Este diagrama corresponde
a implementacdo em forma de simulacdo do algoritmo representado pela figura 2.17. Os
sinais de entrada sdo as forcas contra-eletromotrizes nos eixos q d conforme mostradas na
figura 3.3. A freqii€ncia de corte do filtro passa alta foi fixada em 600 Hz, uma década acima
da freqiiéncia nominal de operacdo motor. Uma freqiiéncia de corte menor pode ser usada,
devendo ser no minimo sete vezes menor que a freqiiéncia de amostragem para que o

estimador opere corretamente [5].
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3.3.3 Algoritmo estimador de fluxo estatorico utilizando modelo de tensao e corrente.

Este algoritmo estimador de fluxo utiliza tanto o modelo de tensdo, quanto o modelo

de corrente. O modelo de corrente de malha aberta € utilizado para garantir uma melhor

estimativa do fluxo em velocidades baixas, enquanto que o modelo de tensdo € usado para

estimar o fluxo nas velocidades altas. O que proporciona esta transicdo entre um modelo e

outro e corrige alguns problemas de integracdo, é um controlador PI, conforme foi explicitado

no capitulo 2. O diagrama de blocos deste estimador de fluxo estatérico pode ser visto na

figura 3.9. Este diagrama corresponde a implementacdo em forma de simulagcdo do algoritmo

representado pela figura 2.18.
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Figura 3.9 — Diagrama de blocos do estimador proposto em [2].

3.4  Resultados de simulacao

As primeiras simulacOes foram feitas com o motor sendo alimentado por tensoes

senoidais, iguais as da rede, como podem ser visualizadas pela figura 3.10.

400 — Fase A
Fase B
Fase C
300 y A\ ‘ A

200\

100

-100
-200

-300 P

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

Figura 3.10 — Tensdes de fase ligadas ao motor trifasico.
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Em seguida foram feitas simulagdes com o motor sendo alimentado com tensdes
chaveadas (PWM), o que aproxima mais da realidade dos acionamentos de velocidade
varidvel.

Transitoérios de carga foram aplicados ao eixo da mdquina simulada em ambos os
casos para testar a eficdcia dos algoritmos na estimativa do fluxo em situagdes de transitorios
de carga.

Para facilitar as explicacdes, nas proximas secdes, os algoritmos descritos acima serao
chamados de algoritmo 1, algoritmo 2 e algoritmo 3 de acordo com a ordem que foram

apresentados.

3.4.1 Simulacoes com fonte senoidal

Nesta se¢do serdo mostradas simulacdes onde o motor foi alimentado por tensdes
trifsicas, senoidais e equilibradas. As tensdes e correntes d g do motor sdo parametros de

entrada dos trés algoritmos, como pode ser visto na figura 3.11.

Fase A Tensbes d q
\VA
Fase B Motor de Indugéo
\VA
Fase C Correntes d/q
7 C
. A,
L || Algoritmot —m-
L A
- —  Algoritmoz—»
L ' A,
Algoritmo 3 |—

Figura 3.11 - Diagrama de blocos da simula¢io com fonte senoidal.

O motor simulado possui 3 C.V., 4 polos e as forcas contra-eletromotrizes d ¢, que sao
calculadas através das tensdes e correntes de fase do motor, podem ser escritas como nas

equacoes (3.23) e (3.24).
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A freqiiéncia de corte adotada nas simulagdes para o filtro passa baixa do algoritmo 1
¢ de 5 Hz, para que o FPB opere na regiao de integragcdo [4]. Para o algoritmo 2, a freqiiéncia
de corte adotada para o FPA foi de 600 Hz, uma década acima da freqii€ncia de 60Hz. As
constantes K, e K; do PI utilizado no algoritmo 3 foram configuradas com os seguintes
valores, respectivamente: 22 e 40 [2]. No capitulo 2 é mostrada a relacdo que deve ser
respeitada, no momento de definir as constantes do PI, para que o algoritmo opere bem.

Com intuito de averiguar o funcionamento dos diferentes algoritmos e de realizar
comparacdes entre os mesmos, foram feitas simulagdes onde os trés algoritmos funcionaram
em paralelo estimando o fluxo estatérico do motor simulado, sendo alimentado
senoidalmente, operando primeiramente a 60Hz e em seguida a 2Hz. Todas as curvas obtidas
pelos estimadores foram comparadas com as curvas calculadas através do modelo do M1

Apb6s o motor partir, atingindo regime permanente, foi aplicada ao eixo do motor
simulado uma carga nominal com intuito de verificar a eficicia dos diferentes algoritmos

quando submetidos a situacdes de transitério.

3.4.1.1 Resultados de simulacio com o motor sendo alimentado com tensoes senoidais

trifasicas a 60 Hz

Como pode ser visto através das figuras 3.12 e 3.16, a velocidade do eixo do motor
apresenta comportamento inverso a curva de conjugado de carga nominal (11.9 N.m) aplicada
ao eixo do motor. Isso acontece porque, nesta simulagdo nao tem nenhum tipo de controle de
velocidade (malha aberta).

Conforme as especificacdes do motor de 3 C.V, 4 pélos, simulado, a velocidade do
rotor em regime permanente, sem carga no eixo, atingiu aproximadamente 188 rad/s, caindo

um pouco, proximo de 180 rad/s, no momento em que o motor esta operando com carga.
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Figura 3. 12— Curva da velocidade do eixo do motor durante toda a simulaciao

As componentes, no eixo ¢, do fluxo estatérico, estimadas pelos algoritmos, e

calculada pelo modelo do motor, podem ser vistas na figura 3.13, onde pode ser observado,

pelo detalhe presente na direita da figura, que a diferenca entre os fluxos estimados pelos

diferentes algoritmos e o calculado pelo modelo do MI € minima para freqii€éncias em torno de

60 Hz. Os mdédulos dos fluxos estimados pelos trés algoritmos e o calculado pelo modelo

podem ser vistos na figura 3.14, e com uma aproximacao, visando melhorar a visualizacdo do

momento em que a carga € retirada do eixo do motor, na figura 3.15.
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Figura 3. 13 — Curvas dos Fluxos estatoricos g estimados, pelos trés algoritmos, e calculado pelo modelo do

motor
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Figura 3.15 — Detalhe das curvas dos médulos dos fluxos estimados, pelos trés algoritmos, e calculado pelo
modelo do motor

Através dos fluxos d ¢, estimados pelos algoritmos e calculado pelo modelo, e das
correntes d ¢, pela equagado (3.28), foi calculado o conjugado eletromagnético do motor, para
os trés algoritmos e para o modelo do motor. A figura 3.16 mostra as curvas de conjugado
estimado pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo da maquina de indugdo. Na figura

3.17, pode ser visto com mais riqueza de detalhes que a estimativa dos trés algoritmos, para
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tensdes senoidais a 60 Hz, é precisa, com diferencas muito pequenas entre os resultados de

cada um dos algoritmos.
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Figura 3.16 — Curva do conjugado estimado pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo do motor
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Figura 3.17 — Detalhe do transitério das curvas de conjugado estimado pelos trés algoritmos e calculado
pelo modelo do motor

A figura 3.18 mostra os erros de fase presentes na estimativa do fluxo feita pelos
algoritmos adotados. Pode ser visto pelo detalhe presente mais a direita da figura, que o erro €

minimo, comprovando o bom desempenho dos algoritmos nesta simulagao.
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Figura 3.18 — Angulos estimados pelos trés algoritmos e angulo calculado

As figuras 3.19, 3.20 e 3.21 retratam uma visdo geral da simulacdo descrita
anteriormente, podendo ser visto o mddulo do fluxo, o médulo da corrente estatérica do
motor, o conjugado estimado e o conjugado aplicado ao eixo do motor para cada um dos trés
algoritmos adotados. Pode ser observado nestas figuras que o transitério do valor do médulo

do fluxo estimado fica imperceptivel devido a escala grande das figuras.

14— | | | | |
120t o= —_— S
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I ot SRR | B e
R A e ]
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! Conjugado estimado !
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
Tempo (s)

Figura 3.19 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 1, médulo da corrente estatorica, conjugado
estimado pelo algoritmo 1, carga aplicada ao eixo do motor operando a 60 Hz.
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Figura 3. 20 — Moédulo do fluxo estimado pelo algoritmo 2, médulo da corrente estatérica, conjugado
estimado pelo algoritmo 2, carga aplicada ao eixo do motor operando a 60 Hz
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Figura 3.21 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 3, médulo da corrente estatorica, conjugado
estimado pelo algoritmo 3, carga aplicada ao eixo do motor operando a 60 Hz

3.4.1.2 Resultados de simulacio com o motor sendo alimentado com tensoes senoidais

trifasicas a 2 Hz

Estimar fluxo em velocidades muito baixas do motor de inducdo é uma tarefa dificil,
ja que as técnicas de estimativa comecam a apresentar erros grandes nesta faixa de operagao

da mdaquina. A figura 3.22 mostra a velocidade do rotor do MIT em uma simula¢do onde o
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motor foi alimentado com tensdes senoidais trifdsicas a 2 Hz, visando obter resultados que
indiquem a qualidade da estimativa dos diferentes algoritmos escolhidos operando com o
motor funcionando em baixa freqiiéncia, que € a regido onde os problemas de integracao se
tornam ainda mais evidentes.

Assim como na simulagdo a 60 Hz, apresentada anteriormente, foi aplicada uma carga
ao eixo do motor, neste caso de 3 N.m, para verificar as estimativas feitas pelos algoritmos
durante os transitorios de carga, neste caso, com a velocidade do campo girante baixa. A

carga foi aplicada ao motor no instante de tempo de 1.5 s da simulacdo e retirada em 2.5 s.

Velocidade rad/s

.Tempo (s)
Figura 3.22 - Curva da velocidade do eixo do motor durante toda a simulacao

Os sinais do fluxo estatérico q podem ser visualizados na figura 3.23, onde pode ser
observado que em regime permanente os trés algoritmos funcionaram bem, mas no transitério
apresentaram erros de estimac¢do. O algoritmo 2 foi o que apresentou maior erro no
transitério, como pode ser visto com maiores detalhes na figura menor do lado direito logo
abaixo.

As curvas do médulo do fluxo estatdrico estimadas pelos trés algoritmos e calculada

pelo modelo podem ser vistas na figura 3.24. Como € de se esperar, o modulo do fluxo
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diminui com a aplicagdo da carga ja que ndo existe controle atuando para manté-lo constante.

Os erros apresentados pelos algoritmos, no transitério, podem ser visualizados na figura

menor que compde a figura 3.24. Neste instante (2,5 s) a carga de 3 N.m foi retirada do eixo

do motor. Apesar dos erros no transitério serem maiores, principalmente para o algoritmo 2,

em regime permanente os trés algoritmos tem resultados proximos ao calculado pelo modelo

do MI, como pode ser visualizado pela figura 3.25.
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2.5 2.6 2.7
Tempo (s)

Figura 3.23 - Curvas dos Fluxos estatdricos , estimados pelos trés algoritmos, e calculado pelo modelo do
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Figura 3.24 - Médulos dos fluxos estimados pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo do motor
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Figura 3.25 — Médulos dos fluxos estimados pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo do motor
quando o motor opera em regime permanente a 2 Hz

Na figura 3.26 sdo mostradas as curvas de conjugado estimado pelos algoritmos
adotados comparadas com o conjugado calculado pelo modelo do motor. O conjugado
estimado € calculado através da equagao (3.28).

Pode ser observado que durante o regime permanente, momento que antecede a
aplicacdo da carga (tempo < 1,5 s), os algoritmos apresentam resultados similares, com erros
pequenos, como pode ser visto pela figura 3.25. Porém, quando ocorre o transitério de carga
os erros ficam grandes, voltando ao normal logo que o motor atinge, novamente, o regime
permanente. No zoom da figura 3.26, observa-se que o algoritmo 3 estima o conjugado sem
erro durante o transitério. Os angulos dos fluxos estimado e calculado podem ser vistos na
figura 3.27. Pela figura menor, localizada a direita, pode ser visto com mais detalhes o erro de
fase do fluxo estimado pelos algoritmos quando o motor esta sem carga, em regime

permanente e operando a 2 Hz.
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Figura 3.26 - Curva do conjugado estimado pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo do motor
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Figura 3.27 - Angulos estimados pelos trés algoritmos e angulo calculado

As figuras 3.28, 3.29 e 3.30 mostram uma visdo geral da simulacdo descrita
anteriormente, podendo ser visto o médulo do fluxo, o médulo da corrente estatérica do
motor, o conjugado estimado e o conjugado aplicado ao eixo do motor para cada um dos trés

algoritmos adotados.
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Figura 3.28 - Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 1, médulo da corrente estatérica, conjugado
estimado pelo algoritmo 1, carga aplicada ao eixo do motor operando a 2 Hz.
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Figura 3.29 - Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 2, médulo da corrente estatérica, conjugado
estimado pelo algoritmo 2, carga aplicada ao eixo do motor operando a 2 Hz.

55



Médulo do fluxo

Médulo da corrente

| Conjugado estimado
} Carga

1 1.5 2 25 3 35

Tempo (s)
Figura 3.30 - Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 3, médulo da corrente estatérica, conjugado
estimado pelo algoritmo 3, carga aplicada ao eixo do motor operando a 2 Hz.

3.4.2 Simulacoes com tensiao chaveada PWM

O uso de conversores estaticos ¢ fundamental para se construir um acionamento de
velocidade varidvel. Para a realizacdo das simulacdes que envolvem o uso do inversor de
freqii€ncia, foi necessdria a implementacdo do mesmo no MATLAB/SIMULINKe.

Com base na légica de controle das chaves de um inversor PWM senoidal,

implementou-se, matematicamente, o0 modelo do inversor, tal como ilustrado na figura abaixo.

Onda Senoidal
(Moduladora)

Pob——0 TP

I T [

AN Il

Onda Triangular | \/ gL
(Portadora) Tensdo PWM

0 > j»»K->—| _"
0 i
I -1 >

Figura 3.31 — Diagrama de blocos relativo a implementacio do inversor PWM simulado

Conforme mostrado no diagrama presente na figura anterior, a forma de onda senoidal

e a triangular sdo comparadas, e o erro gerado alimenta uma chave. Nesta chave, quando o
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sinal que alimenta a entrada intermedidria é maior que um valor predeterminado, o sinal
presente na entrada superior é transmitido a saida da mesma. Caso contrdrio, o sinal da
entrada inferior serd repassado a saida. Assim, ajustando o valor de transi¢io da chave
(threshold) como zero, sempre que o valor instantdneo da onda senoidal for maior que o valor
da triangular, a saida da chave serd 1, caso contrdrio a saida da chave serd mantida com o
valor zero. Um ganho é dado ao valor de saida da chave, o qual determina o valor dos picos
da tensao recortada. O valor deste ganho representa o valor presente no link DC. Todo este
ciclo é repetido, tanto para o semi-ciclo negativo, quanto para o semi-ciclo positivo da
sendide.

Esta modelagem retrata exatamente a ldgica de chaveamento de um inversor PWM
senoidal para uma fase. Para se obter as trés fases que irdo ser ligadas ao motor, sdo
necessarios trés esquemas iguais ao mostrado na figura 3.31, com 120° de defasagem entre as

ondas moduladoras de cada fase. Na figura 3.32 pode ser visualizado a tensdo de uma das

fases do inversor PWM simulado.
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Figura 3.32 — Tensao da fase A ligada ao motor.
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3.4.2.1 Resultados de simulacado com o motor sendo alimentado com tensoes chaveadas

trifasicas a 60 Hz

A simulagdo cujos resultados serdo apresentados a seguir, foi feita com o motor sendo
alimentado por um inversor PWM trifasico sem qualquer tipo de controle atuando no mesmo
(malha aberta), conforme todas as simulagdes apresentadas anteriormente. Na figura 3.33
pode ser visto a velocidade do rotor da maquina em rad/s. No momento em que ¢ aplicada ao
eixo do motor simulado uma carga (tempo = 0.3 s) a velocidade cai em conseqiiéncia da

auséncia de controle de velocidade.

200

150

100

50

Velocidade rad/s

-50
0

Tempo (s)
Figura 3.33 — Curva da velocidade do eixo do motor durante toda a simulaciao

As estruturas utilizadas para os algoritmos 1 e 3 foram as mesmas do estudo anterior.
Entretanto, modificagdes tiveram que ser feitas no algoritmo 2 em fun¢do do mau
funcionamento do mesmo nas simulagdes quando a forga contra eletromotriz, que € o sinal a
ser integrado, ¢ um sinal chaveado. O sinal da for¢a contra eletromotriz, nesta simulagdo,
pode ser visualizado na figura (3.34). Os problemas de mau funcionamento do segundo
algoritmo aconteceram devido a maneira como o ganho de magnitude € calculado neste

algoritmo. Na expressdo do ganho, equacgdo (2.18), quando o sinal é chaveado, existem
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momentos em que o numerador e/ou o denominador, da equagio, assumem valores pequenos
ou grandes, um em relacdo ao outro, levando a um sinal de ganho com enormes distor¢des, o

que leva a erros enormes de estimativa. Isso acontece devido a caracteristica do sinal

chaveado, que ora tem um valor grande, ora tem um valor pequeno.
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0

Entf (V)

-100

-200

-300

-400

-500
0.1 0.15

Tempo (s)
Figura 3.34 — Forca contra eletromotriz no eixo d.

Para solucionar o problema do algoritmo 2, foram usados dois grupos de filtros passa
baixas com a finalidade de tornar o sinal de entrada dos FPAs mais “lisos”, como pode ser
visto na figura 3.35. Desta maneira os sinais de entrada que sdo usados para calcular o ganho
ndo terdo mais, grandes oscilacdes fazendo com que o ganho de compensagdo de magnitude,
devido ao uso dos filtros, tenha um valor mais constante, oscilando em torno do valor 6timo,

como pode ser visto pela figura 3.36.
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Figura 3.35 — Forca contra-eletromotriz filtrada no eixo d.

As compensagdes que antes eram feitas somente por causa dos FPA’s, agora também
corrigem, pelos mesmos principios, as distorcoes de fase e magnitude, ocasionadas pelo uso

dos FPBs, adicionados a arquitetura do algoritmo.
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Figura 3.36 — Ganho de magnitude aplicado ao fluxo no segundo algoritmo

As alteracdes feitas no algoritmo 2 podem ser visualizadas pelo diagrama de blocos

logo abaixo e a freqiiéncia de corte adotada para os FPBs € de 3rad/s.
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Figura 3.37 — Diagrama de blocos com as modificacoes do segundo algoritmo

Os fluxos estatdricos d, estimados pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo da

maquina, podem ser visualizados na figura 3.38. A figura menor presente do lado direito

mostra 0 momento em que o fluxo estatérico d atinge sua amplitude maxima. Podemos ver

que os erros na estimativa aumentam quando a fonte € chaveada, porém se for observado a

média dos valores das curvas veremos que os sinais estimados apresentam um resultado bem

similar ao calculado pelo modelo do motor. Os mddulos dos fluxos, estimados e calculado,

podem ser visualizados nas figuras 3.39, 3.40 e 3.41, representando, respectivamente, 0s

resultados obtidos pelos algoritmos 1, 2 e 3.
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Figura 3.38 - Curvas dos fluxos estatoricos d, estimados pelos trés algoritmos, e calculado pelo modelo do
motor
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Figura 3.39 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 1
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Figura 3.40 — Mdédulo do fluxo estimado pelo algoritmo 2
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Figura 3.41 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 3

A figura 3.42 mostra as curvas de conjugado estimado pelos trés algoritmos e
calculado pelo modelo da maquina de indu¢do, onde pode ser visto que o desempenho dos
trés algoritmos € satisfatorio, acompanhando o resultado do conjugado calculado. O algoritmo

2 apresentou um ripple um pouco maior, como pode ser visto.
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Figura 3.42 - Curvas dos conjugados estimados pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo do motor

Pela figura 3.43, pode-se chegar a conclusdao de que os erros de fase apresentados
pelos algoritmos sdo muito pequenos, sendo que o algoritmo 2, foi o que apresentou 0 maior

€110.
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Figura 3.43 — Angulos estimados pelos trés algoritmos e angulo calculado

As figuras 3.44, 3.45 e 3.46 mostram uma visdo geral da simulagdo descrita
anteriormente, podendo ser visto o médulo do fluxo, 0 médulo da corrente estatérica do
motor, o conjugado estimado e o conjugado aplicado ao eixo do motor para cada um dos trés

algoritmos adotados.
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Figura 3.44 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 1, médulo da corrente estatorica, conjugado

estimado pelo algoritmo 1, carga aplicada ao eixo do motor operando a 60 Hz
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Figura 3.45 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 2, médulo da corrente estatérica, conjugado
estimado pelo algoritmo 2, carga aplicada ao eixo do motor operando a 60 Hz
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Figura 3.46 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 3, médulo da corrente estatorica, conjugado
estimado pelo algoritmo 3, carga aplicada ao eixo do motor operando a 60 Hz

A diferenca que existe entre os resultados do fluxo estimado pelos algoritmos quando
o motor € alimentado com tensdes iguais as da rede (senoidais), dos resultados apresentados
pelos algoritmos quando uma fonte PWM ¢€ utilizada, ocorre devido a diferenca com que o
sinal chaveado (PWM) é
quando o sinal é puramente senoidal, livre dos harmonicos, ele também saird dos filtros sem

grandes ripples, sendo necessario apenas a correcdo das distor¢des causadas pelo uso dos

N

filtrado pelos diferentes filtros utilizados nos algoritmos, ou seja,

65



filtros (compensacao). Além de ser diferente a caracteristica dos filtros usados no algoritmo 1
e 2 (o algoritmo 3 ndo utiliza filtros), a maneira como foi efetuado o cdlculo do ganho de
magnitude no algoritmo 2 faz com que o ganho seja um sinal cheio de picos instantaneos
(distor¢des) e isso faz com que a curva do fluxo, onde o ganho € aplicado, também apresente
picos de diferentes valores ao longo do tempo. Apesar das distor¢des pode ser visto que 0s
resultados apresentados pelos algoritmos, em média, s@o coerentes com o que deve ser. Pode
ser observado que os algoritmos 1 e 3, para a freqiiéncia de 60 Hz, funcionaram melhor que o

algoritmo 2, que apresenta mais distorcdes (ripples).

3.4.2.2 Resultados de simulacao com o motor sendo alimentado com tensoes chaveadas

trifasicas a 2 Hz

Assim como foi feita uma simulacdo em baixa freqiiéncia de funcionamento da
madquina para alimentacdo senoidal, foi implementada uma simulagdo com fonte PWM com
freqiiéncia de 2 Hz para verificar a eficiéncia dos trés algoritmos estimadores submetidos a
esta situacdo. Para manter a relagdo V/F, compensando o aumento proporcional da queda de
tensdo em relagdo a tensdo de alimentagdo, o link C.C. assumiu o valor de 12.5 V, para que o
fluxo ficasse em torno de 0.82. O comportamento da velocidade do eixo da maquina pode ser
vista na figura 3.47. Pode ser observado, como ja era de se esperar, que a velocidade do motor
¢ bem baixa, em torno de 6,3 rad/s, e que diminui mais ainda com a aplicacdo de uma carga

de 3 N.m no instante de 1.5 s de simulagao da operagdo do motor.
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Velocidade rad/s

.Tempo (s)
Figura 3.47 - Curva da velocidade do eixo do motor durante toda a simulacao

Os fluxos estatoricos d, estimados pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo do
MIT, podem ser vistos na figura 3.48, podendo ser observado que os erros na estimativa
aumentaram, principalmente para o algoritmo 1. O algoritmo 2, apesar de conter um riplle
maior nos seus resultados, apresenta, um resultado satisfatério. J4 o algoritmo 3 apresentou
um excelente resultado, préximo ao obtido com o modelo da miquina. Estas observacoes se
confirmam ao serem observadas as figuras 3.49, 3.50 e 3.51, que representam,
respectivamente, os médulos estimados pelo algoritmo 1, 2 e 3, comparados com o mddulo

calculado pelo modelo.
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Figura 3.49 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 1 e calculado pelo modelo do motor
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Figura 3.50 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 2 e calculado pelo modelo do motor
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Figura 3.51 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 3 e calculado pelo modelo do motor

Na figura 3.52 sdo mostrados os conjugados estimados pelos trés algoritmos
comparados com o conjugado calculado e a carga aplicada ao eixo do motor.

Pode ser observado que o melhor funcionamento, como ja foi mencionado, foi o do
algoritmo 3. O conjugado estimado pelo algoritmo 1 apresenta erro no regime permanente —
momento que antecede a aplicagdo da carga (tempo < 1.5s) — pois seu valor € menor que o da

carga, cujo valor na ocasiao € zero.
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O algoritmo 2, apesar do riplle contido nos seus resultados ser grande em relacao aos
demais algoritmos, apresentou um bom resultado, principalmente quando € levada em
consideragdo a média do sinal do conjugado estimado, como pode ser visualizado na figura
em questao.

Os sinais de fase dos fluxos estimados pelos algoritmos adotados no estudo podem ser
vistos na figura 3.53, onde pode ser notado que o erro de fase ndo é grande para nenhum dos
trés algoritmos, principalmente quando € levado em consideracio que freqii€éncia dos sinais de

entrada dos algoritmos (ig4, iy € Vy, V,;) € muito baixa nesta simulagao.
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Figura 3.52 — Curvas dos conjugados estimados pelos trés algoritmos e calculado pelo modelo do motor
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Figura 3.53 — Angulos estimados pelos trés algoritmos e angulo calculado

As figuras 3.54, 3.55 e 3.56 mostram uma visdo geral da simulagdo descrita

anteriormente, podendo ser visto o médulo do fluxo, o médulo da corrente estatérica do

motor, o conjugado estimado e o conjugado aplicado ao eixo do motor para cada um dos trés

algoritmos adotados.

— Mddulo do fluxo

— Conjugado estimado

Médulo da corrente

T
|
:
|
: —— Carga
|
|
[

Tempo (s)
Figura 3.54 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 1, médulo da corrente estatorica, conjugado
estimado pelo algoritmo 1, carga aplicada ao eixo do motor operando a 2 Hz
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Figura 3.55 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 2, médulo da corrente estatorica, conjugado
estimado pelo algoritmo 2, carga aplicada ao eixo do motor operando a 2 Hz
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Figura 3.56 — Médulo do fluxo estimado pelo algoritmo 3, médulo da corrente estatorica, conjugado
estimado pelo algoritmo 3, carga aplicada ao eixo do motor operando a 2 Hz

3.5 Conclusoes

Neste capitulo foi avaliado, através de simulagdes computacionais, o desempenho dos
trés algoritmos adotados estimando o fluxo estatérico do MIT em diferentes situacdes. As

simulacdes foram programadas no MATLAB/ SIMULINKg, onde foram implementados, o
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modelo do motor e os trés algoritmos estimadores de fluxo estatérico escolhidos para serem
estudados e comparados.

Foram realizadas, primeiramente, simulacdes com o motor operando a 60 Hz, com
tensdes equilibradas e senoidais. Os trés algoritmos apresentaram bons resultados, mostrando
serem capazes de eliminar os problemas relacionados a integracdo do sinal da forca contra
eletromotriz. A mesma simulacao foi repetida com tensdes senoidais com freqiiéncia de 2 Hz,
onde foi possivel observar o comportamento dos algoritmos operando em freqiiéncias baixas,
que € um ponto critico para a estimativa do fluxo. Os trés algoritmos, nesta simulagdo,
apresentaram bons resultados em regime permanente porem, no transitério o primeiro € o
segundo algoritmos apresentaram distor¢des em seus resultados, sendo que o segundo
algoritmo foi o que apresentou as maiores distor¢des.

Afim de, efetuar testes mais proximos da realidade na qual os estimadores de fluxo
operam nos controles de velocidade ajustavel, um inversor PWM senoidal foi implementado
na simulacdo e testes com tensdes chaveadas a 60 Hz e 2 Hz também foram feitos. Alteracdes
na estrutura do segundo algoritmo tiveram que ser feitas, acrescentando filtros passa baixas,
para que o estimador funcionasse corretamente. Os trés algoritmos apresentaram resultados
semelhantes, considerando a média dos sinais obtidos com os mesmos, quando operavam a 60
Hz. J& nas simulagdes com tensdes chaveadas a 2 Hz de freqiiéncia, o primeiro algoritmo
apresentou resultados piores, com oscilagdes e erros maiores que os outros dois algoritmos. O
conjugado estimado pelo primeiro algoritmo, como pode ser visto nos resultados de
simulacdo, tinha seu valor abaixo do valor da carga aplicada ao eixo do motor. Isso aconteceu
com o motor sendo alimentado pelos dois tipos de fontes, funcionando a 2 Hz. O terceiro

algoritmo mostrou ser o melhor em freqiiéncias baixas, tanto para fonte senoidal quanto para
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fonte PWM, confirmando o melhor desempenho do modelo de corrente, quando o motor
opera em velocidades baixas.

Diante destas informacdes o projetista do controle poderd escolher o algoritmo que
apresenta o menor custo computacional dos trés para um motor que funcionard,
predominantemente, em freqii€ncias altas, onde os trés algoritmos operaram bem. Ja para
controles que serdo projetados para motores que atuaram na maioria do tempo em baixas
velocidades de operacdo do motor, o terceiro algoritmo € o mais eficiente, apesar de ter um
custo computacional mais elevado.

Os trés algoritmos podem ser usados na implementacdao de controles modernos de

velocidade varidvel desenvolvidos para motores de inducdo trifésicos.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS ESTIMADORES DE FLUXO NO DSP

4.1 Introducao

Objetivando iniciar a andlise experimental dos algoritmos estimadores de fluxo o
primeiro, o segundo e o terceiro algoritmos apresentados anteriormente foram programados
para funcionarem em DSP. Detalhes da implementacdo dos mesmos serdo apresentados no
decorrer deste capitulo juntamente com as dificuldades encontradas para a programacgao dos
mesmos. Neste capitulo os algoritmos foram preliminarmente testados utilizando um modelo
do motor de indugio trifdsico desenvolvido para ser simulado no DSP. As correntes e tensdes
do MIT simulado no DSP foram usadas como parametro de entrada para os algoritmos
estimadores fluxo. Resultados obtidos através do Code Composerg serdo apresentados neste
capitulo. O algoritmo baseado na utilizacdo de FPA e integrador puro (algoritmo 2) nao
apresentou bons resultados quando programado no DSP de ponto fixo, portanto os resultados

nao sdo mostrados neste capitulo.

4.2  Digitalizacao dos estimadores de fluxo

Para a realizacdo trabalho foi utilizado o kit DSP de ponto fixo TMS320F2812 da
Texas Instruments, cujas principais caracteristicas sao:
¢ (CPU de alto desempenho de 32 bits;
e Memoria flash de 128K;

e 16 canais AD de 12 bits.




Os algoritmos, para poderem ser executados no DSP, tiveram que ser discretizados. O

filtro passa baixas, usado no primeiro algoritmo, em Laplace, é representado por:

U=—=-—1I 4.1

onde U € a entrada, I € a saida e w, € a freqiiéncia de corte do filtro passa baixas.
Este filtro para ser digitalizado deve ser reescrito em forma de uma equagdo de
diferengas através da transformada Z. Neste trabalho foi utilizado o método trapezoidal de

transformacdo, onde o termo s da expressao do filtro € substituido pelo termo abaixo:

=221 4.2)

A funcdo de transferéncia do filtro passa baixas no dominio do tempo discreto € obtida

substituindo a equagdo (4.2) em (4.1), obtendo:

a)O Tv 7+ a)() T'v

_ 1 2+l 2+afT,
U(z)——1+ 2Z;l.l(z)— _2af 1(z) (4.3)
a,T z+1 2+a,T,

A equagdo acima corresponde a seguinte equacao de diferenca:

ol ., 2-0T
24T, " 2+aT

c_ S

2+afT,

U, 4.4)

k+1 k+1

onde Uyi,; € o sinal filtrado, Ii,; € o sinal de entrada, I; é o sinal de entrada na amostragem
anterior, Uy € o sinal filtrado na amostragem anterior e 7 € o periodo de amostragem.
No primeiro algoritmo também ¢é usado um filtro passa baixas com ganho unitério,

como pode ser visto pela equagdo abaixo:

y= ! X 4.5)
@ +s
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Esta equacdo pode ser reescrita na forma discreta, pelo mesmo método citado

anteriormente, comao:

) of, ,  2-oT,

S
k+1 k
2+aT, 2+alT,

= U 4.6
roT k (4.6)

k+1

Os demais cdlculos necessarios para execu¢do do primeiro algoritmo podem ser
realizados utilizando as fung¢des contidas nas bibliotecas matematicas e trigonométricas
disponibilizadas para este DSP, e se tratam operagdes simples como: soma, subtragdo,
divisdo, multiplicagdo e arco-tangente.

O segundo algoritmo foi implementado no DSP, porém seus resultados divergiram,
ndo sendo possivel obter resultados experimentais do mesmo com o processador digital de
sinais de ponto fixo utilizado.

No terceiro algoritmo é necessdria a realizacdo de uma integral pura, j4 que é

necessdario integrar a forgca contra eletromotriz para se obter o fluxo estatérico (modelo de
- - ) | ..
tensdo). Portanto a expressao do integrador em laplace y =—x é representada no dominio do
s

tempo discreto, pelo método trapezoidal, por:
TY
Ui =U, +?(1k +1,) 4.7

onde [; € a forca contra eletromotriz, que serd integrada.
O modelo de corrente, que também € usado no terceiro algoritmo, pode ser escrito na

forma discreta,na referéncia sincrona, conforme as equagoes (4.8) e (4.9).

. T . T
A (k+)=—"—A (k)+——i 4.8
dr( ) 7—;+7—; dr( ) ’Tr+Tv lds ( )
A =0 4.9)

qr
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Os demais célculos necessarios ao algoritmo sdo efetuados normalmente utilizando as
funcdes contidas nas bibliotecas para ponto fixo disponibilizadas para o DSP utilizado na

pesquisa.

4.3 Modelo do motor implementado em DSP

No processo de implementacdo dos algoritmos para funcionarem no DSP,
primeiramente, foi utilizada uma simula¢do do motor de indugdo trifdsico desenvolvida pela
equipe de desenvolvedores da Texas Instruments para que se pudesse programar, testar e
aperfeicoar os estimadores antes de serem feitos testes reais de bancada. Portanto ao invés das
correntes e tensoes, do motor de inducdo, serem adquiridas de um motor real, através do
conversor A/D, primeiramente, elas foram adquiridas do modelo dq0, discreto e em PU do
MIT sendo executado dentro do DSP em tempo real.

O motor foi modelado no referencial estaciondrio e discretizado pelo método
trapezoidal. A figura abaixo representa o0 modelo do MIT mostrando as entradas e as saidas do

modelo em PU.

1% £y >
— 7 g I

1

1% VI
— MIT A,
T

T c gy
—C> W

—

Figura 4.1 — Diagrama de blocos do motor simulado no DSP.

Usar a simulacdo do motor para testar os algoritmos antes de usar o motor real
apresenta grandes vantagens, pois permite que sejam corrigidos erros de programagdo e
ajustar parametros do controlador PI, o que é uma tarefa que exige bastante tempo e

paciéncia. Apds serem feitos testes que indicam o funcionamento dos algoritmos
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digitalizados, a transi¢do para a bancada experimental, usando o motor real, exige apenas

pequenas modificagdes no programa.

4.4  Implementacao digital dos algoritmos em DSP

O modelo do motor de indugdo estd em PU, portando os fluxos estimados foram
calculados também em PU, respeitando os limites de representacdo numérica do DSP e
facilitando a obtencao do valor em Wb, bastando apenas multiplicar o valor um PU pela base
adotada. Os valores de base usados no programa para a tensdo, corrente, conjugado, fluxo,

freqiiéncia sdo:

Vi, =600 V;
I, =10 A;
T,=11,9 N.m;

A, =1,93816089 Wh;

f» =60 Hz.

A especificacio destes valores se baseou no dimensionamento das placas de aquisicao
dos sinais necessdarios ao algoritmo para a implementacdo do protétipo usado nos
experimentos. Por exemplo, a placa de aquisi¢do da tens@o do barramento C.C do inversor de
poténcia, foi dimensionada para ler uma tensdo maxima de 600 V no barramento C.C. Um
ganho € dado a este sinal, afim de, respeitar os limites de tensdo do conversor A/D do DSP.
Portanto a base da tensdo € a tensdo maxima que a placa de aquisi¢cao pode ler. O valor de
base da corrente foi estipulado da mesma forma, o conjugado de base tem o valor nominal da

maquina e o fluxo de base € calculado pela seguinte expressao:

A =L -1, (4.10)
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Maiores detalhes a respeito da aquisicdo dos sinais e dos hardwares utilizados na
bancada experimental serdo mostrados no préximo capitulo.

Os parametros da maquina simulada no DSP foram configurados para serem iguais aos
da mdaquina presente na bancada experimental. Trata-se do motor de inducdo de 3 C.V,, 4
polos, trifdsico, conforme mencionado no capitulo 3. Os parametros obtidos com ensaios do
MIT real sdo:

Rs=285Q);

R, =2,6381 Q;

L;=0,2201428 H;

L,=0,2201428 H;

L,=0,2131977 H.

Como os parametros da maquina e os valores de base das grandezas em PU foram
regulados conforme as caracteristicas da bancada experimental montada no laboratério, basta
alguns pequenos ajustes para os algoritmos passarem a estimar o fluxo da maquina real,

utilizando como parametros de entrada as correntes e tensdes do motor real.

4.4  Discriminacao dos diagramas de blocos dos estimadores de fluxo estatérico

Os algoritmos foram programados em linguagem C e todas as operacdes sao
executadas sequencialmente dentro da interrupcdo do TIMERI, ndo possuindo execugdo
condicional.

Todas as varidveis usadas no programa estdo em ponto fixo, no formato Q24, sendo
possivel representar nimeros de -128 a 128-2"%*, garantindo uma boa precisdo numérica, ji
que a resolucdo para este formato € bastante pequena, pois possui 24 bits para nimeros

fracionarios.
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Como as grandezas utilizadas nos algoritmos estdo todas em PU, o valor das mesmas
ndo ultrapassa os limites maximos de representatividade do formato Q24.
Para facilitar o entendimento os algoritmos foram divididos em trés partes principais:
¢ Execucdo do modelo do motor de indugao;
e Estimacdo dos fluxos estatéricos dg e cdlculo do angulo do fluxo estatérico;
e Estimac¢ao do conjugado eletromagnético através do fluxo estimado;
As equagdes usadas para o calculo da forga contra eletromotriz d g, do angulo de fase
do fluxo, do conjugado eletromagnético foram usadas conforme apresentadas no capitulo 3.
A figura 4.1 representa em forma de diagrama de blocos as principais etapas do

primeiro algoritmo estimador de fluxo apresentado no capitulo 2.
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Figura 4.1 — Diagrama de blocos do algoritmo estimador de fluxo baseado em FPB

O diagrama de blocos do programa em DSP, do algoritmo baseado no modelo de

tensdo e corrente, apresentado no capitulo 2, pode ser visualizado pela figura 4.2.
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Figura 4.2 — Diagrama de blocos do algoritmo estimador de fluxo baseado nos modelos de tensio e

Os célculos sao efetuados usando as funcdes matemdticas e trigonométricas
desenvolvidas para ponto fixo e disponibilizadas pela Texas Instruments.
A tabela 4.1 apresenta as principais fungdes para ponto fixo utilizadas nos programas.

Soma e subtracao sao feitas de maneira normal através da utilizagao dos simbolos (+,-).
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Funcao Q24 Executa
_IQmpy(A,B) A*B
_IQdiv(A,B) A/B
_IQatan2PU(A,B) Angulo
_IQmag(A,B) Médulo
_IQsqrt(A) Raiz quadrada de A
_IQsin(A) Seno de A
_IQcos(A) Coseno de A

Tabela 4.1 — Principais func¢ées aritméticas e trigonométricas usadas nos programas.

Os dois algoritmos utilizam um controlador PI em sua estrutura. Foi usada a fungao PI
desenvolvida e disponibilizada pela Texas Instruments. Os pardmetros K, e K; foram

sintonizados para cada um dos algoritmos de acordo com os valores mostrados no capitulo 2.

4.5  Resultados obtidos através da simulacdo no DSP

Os estimadores foram programados para funcionar em paralelo, estimando o fluxo
estatérico simultaneamente em todas as situacdes de operacdo do MIT, podendo desta
maneira efetuar comparagdes entre o desempenho dos dois algoritmos programados em DSP,
estimando o fluxo em diferentes velocidades de operagdo do MIT.

Os testes nesta etapa foram feitos em regime permanente, para diferentes velocidades
da méquina de inducdo simulada.

As figuras 4.3 e 4.4 mostram as curvas do fluxo estatérico d em PU e as fases
estimadas pelos dois algoritmos para o motor operando a 12 Hz.

Pode ser observado que o funcionamento dos algoritmos com o motor a 12Hz foi
semelhante para os dois estimadores, tendo apenas uma pequena diferenca no angulo fase do
fluxo estimado pelos dois algoritmos.

O valor do fluxo em Wb pode ser facilmente encontrado pela seguinte expressao:

Fluxoy, = A, - A, (4.12)
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A amplitude do fluxo estd coerente com o valor esperado, j& que o motor esta
operando respeitando a relagdo V/F, e o fluxo estd em torno de 0.82 Wb que é a amplitude
nominal.

Todas as figuras nesta sessdo mostram no canal 3, curva mais acima presente nas
figuras, o resultado proveniente do algoritmo 1, e o canal 4, curva mais abaixo nas figuras, o

resultado dado pelo algoritmo 3.
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0.4097
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0 0 00853 00171 00255 00541 00427 00512

(0.0312, 0.409119) {0,0312, 0.392059) Time Lin |auta Scale

Figura 4.3 — Fluxo estatorico d em PU estimado pelo terceiro e primeiro algoritmos para o motor em 0.2
PU de velocidade e 0.1 PU de tensao.
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Figura 4.4 — Angulo de fase do terceiro e primeiro algoritmos para o motor em 0.2 PU de velocidade e 0.1
PU de tensio.

As figuras 4.5 e 4.6 mostram a componente do fluxo estatérico d e o angulo de fase do
fluxo estatérico estimado pelos dois algoritmos para o motor operando em 0.5 PU de
velocidade, o que corresponde a 30 Hz de freqii€ncia no campo girante.

Os resultados obtidos pelos algoritmos, como pode ser visto pelas figuras, sdo muito
semelhantes, tendo uma pequena diferenca na amplitude do fluxo estimado. O fluxo encontra-

se novamente em torno de 0.82 Wb, que € o valor esperado.
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Figura 4.5 — Fluxo estatorico d em PU estimado pelo terceiro e primeiro algoritmos para o motor em 0.5
PU de velocidade e 0.25 PU de tensao.
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Figura 4.6 - Angulo de fase do terceiro e primeiro algoritmos para o motor em 0.5 PU de velocidade e 0.25
PU de tensao.

Nas figuras 4.7 e 4.8 sdo mostrados as resultados para o algoritmos operando em velocidade
proxima a nominal do motor, em torno de 1720 rpm. Os resultados estdo coerentes com 0s
valores esperados e novamente uma pequena diferenca na amplitude do fluxo estimado pelos
dois algoritmos foi observada.

Na figura 4.9 pode ser vista a for¢a contra eletromotriz no referencial estatérico nos
eixos d e g para o motor operando proximo da velocidade nominal. Seu valor encontra-se em
0.5 PU, respeitando as especificacdes do motor simulado, para uma velocidade de operagdo

do motor préxima a nominal.
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Figura 4.7 — Fluxo estatorico d em PU estimado pelo terceiro e primeiro algoritmos para o motor em 0.97
PU de velocidade e 0.5 PU de tensao.
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Figura 4.8 - Angulo de fase do terceiro e primeiro algoritmos para o motor em 0.97 PU de velocidade e 0.5
PU de tensao.
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4.6 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os algoritmos estimadores de fluxo 1 e 3
programados para funcionar em um DSP. As varidveis necessdrias aos algoritmos foram
passadas para PU para adequar as caracteristicas do DSP utilizado. O funcionamento dos
algoritmos foi verificado através de uma simulacao do motor de inducdo trifdsico programada
no DSP, o que permitiu sintonizar os PIs dos algoritmos e comparar o funcionamento dos
mesmos em diferentes velocidade de operacdo do MIT simulado. Esta etapa do trabalho foi
muito importante, pois permitiu uma grande facilidade em fazer diversos testes em um curto
espaco de tempo, facilitando a programacdo e corre¢do dos algoritmos e sintoniza¢do dos
parametros dos mesmos.

Os resultados obtidos e mostrados neste capitulo mostram que os algoritmos 1 e 3 t€m
em bom funcionamento operando em DSP, apresentando pequenas diferencas de magnitude e

fase principalmente em velocidades baixas do motor simulado J4 o algoritmo 2, ndo
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apresentou resultados proximos aos que deveriam ser, e por isso os resultados ndao foram
apresentados no capitulo, ficando apenas a analise através de simulacdo do comportamento do
mesmo feita no capitulo 3.

No proximo capitulo serdo apresentadas, a bancada experimental montada no
laboratério, e a descricdo do hardware utilizado para obtencdo dos resultados experimentais,
utilizando o motor real, juntamente com os resultados experimentais obtidos através de

ensaios na bancada.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 Introducao

No decorrer deste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais dos dois
algoritmos estimadores de fluxo programados no DSP. Resultados de simulagdo sao
acrescentados para verificagdo da resposta obtida com experimentos em bancada.

O motor operou em malha aberta, assim como na simulagdo, em todos os ensaios
feitos no protétipo montado. A alimentacdo do motor foi feita com um inversor PWM
trifasico da Semikron e os pulsos de gate aplicados ao inversor de freqiiéncia foram gerados
no DSP e amplificados para atingirem o valor necessario para disparar os /IGBT’s contidos nos
bragos do inversor.

Os resultados experimentais foram obtidos com a utiliza¢do do Labviewg e uma placa
de aquisicdo de sinais da National Instrumentse. Apds ser feita a aquisicdo dos pontos das
curvas que se deseja visualizar, os resultados experimentais foram plotados no Matlab e serdao

apresentados no decorrer do capitulo.

5.2 Aspectos gerais do protétipo

Uma visao geral dos elementos que compdem o protétipo montado no laboratério

pode ser visto na figura 5.1.




/"
GOM Inversor PWM EM] / MIT
Trifasico —

Vee 1ah Sinais Sinaisi, |
PWM

KIT DSP
TMS320F 2812 PC

Placa de

Saida PW\V === Filtro s> Aquisicéo

Figura 5.1 - Visao geral da bancada experimental.

O inversor usado foi produzido pela Semikron, possui um retificador trifasico, 4
bragos, sendo 3 usados para as fases A, B e C, que alimentam o motor, € um brago para o
chopper (regeneracdo) .

Para gerar os pulsos PWM que disparam as chaves do inversor foi utilizado a
modulacdo space vector, onde, através do indice de modulag¢do, é possivel aumentar ou
diminuir a tensdo média aplicada nas fases do motor.

O motor utilizado na bancada foi ligado em estrela sendo assim, foi necessario ler
apenas duas das trés correntes de fase, e através das mesmas, calcular a terceira corrente pela
expressao (5.1). Esta estratégia permite economizar um sensor de corrente, reduzindo custos

na montagem do experimento.
i, == (i, +i,) (5.1)
Ja para adquirir as trés tensdes necessarias aos algoritmos foi lido o link C.C. e através
das variaveis de chaveamento as trés tensdes de fase foram reconstruidas dentro do DSP pelas
seguintes equacoes:

2 1 1
Vo=Vee (551_552 _§S3j (5.2)
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2 1 1
V,=V.. (—SQ __Sl__S3j (5.3)

3 3 3
2 1 1
VC :VC.C (553—551—352j (54)

onde S, S,, S3 sdo os vetores de chaveamento do inversor PWM.

Para obter amostras de dois sinais de corrente e o sinal de tensdo no link C.C. foram
utilizados sensores da marca LEMg. Os sensores de corrente ndo interrompem o circuito da
maquina porque sdo capazes de perceber a corrente induzida por efeito hall. Estes sensores
apresentam excelente precisdo, boa linearidade, baixo tempo de reposta e alta imunidade a
interferéncias externas. J4, para a medi¢do da tensdo do link C.C., utiliza-se um divisor de

tensao resistivo.

5.3  Aquisicao de sinais

O DSP TMS320F2812 possui 16 entradas de conversdo analdgica para digital (A/D).
Para o desenvolvimento deste trabalho foi necessario utilizar trés das 16 entradas do A/D,
sendo que, um foi usado para ler o link C.C. do conversor de poténcia, e dois foram usados
para ler duas das trés correntes de fase do motor ligado em estrela.

Os sinais lidos foram condicionados para assumirem valores que respeitam as
caracteristicas da entrada do A/D. A entrada do A/D € projetada para receber sinais que
variam entre 0 e 3 V, portanto os sinais lidos das duas correntes e do link C.C. passaram por
um condicionamento de sinal para ficarem dentro do limite de tensdo que a entrada do A/D

foi projetada para receber.
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5.4  Aquisicao dos resultados experimentais

O protétipo montado no laboratério ndo possui placa de conversdo digital para
analégico (D/A). Para que fosse possivel ler os resultados obtidos com o uso do DSP tiveram
que ser configuradas trés saidas PWM para que fosse possivel ler pelo menos trés sinais
simultaneamente. As saidas PWM tiveram que ser filtradas antes de serem aquisicionadas
para o computador pela placa de aquisicdo de dados. Apds serem adquiridos os pontos das
curvas desejadas, os graficos foram plotados no Matlabg, Como s6 foi possivel configurar trés
saidas PWM diversos testes tiveram que ser feitos para que fosse possivel obter todas as

curvas desejadas.

5.5  Resultados experimentais

O primeiro algoritmo foi implementado utilizando um kit DSP: ADMC401 no
trabalho desenvolvido em [20]. O algoritmo foi testado em um motor de 2 C.V., 4 pdlos,
funcionando com freqiiéncia fixada em 60Hz, alimentado com tensdes senoidais, para
averiguar seu funcionamento em regime permanente e com transitorios de carga no eixo do
MIT. Um motor de corrente continua de 1 C.V., operando como gerador, foi utilizado para
implementar a carga aplicada ao eixo do MIT. As correntes e tensdes do MIT foram obtidas
através de sensores de efeito “hall” ligados as trés fases do motor.

A figura 5.2 mostra, respectivamente, o médulo do fluxo estimado, o médulo da
corrente estatorica, o médulo do conjugado estimado, e o conjugado de carga, obtidos com o
protétipo desenvolvido. Comparando estes resultados com os apresentados pela figura 5.3
pode ser visto que eles estdo coerentes com os resultados obtidos através da simulagdo.
Devido a escala grande das figuras 5.2 e 5.3 a variagdo do médulo do fluxo estatérico

estimado fica quase imperceptivel.
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Figura 5.3 — Mo6dulo do fluxo estimado, Médulo da corrente estatorica, Conjugado estimado, Conjugado
de carga [20].

No presente trabalho, conforme mencionado anteriormente, os experimentos foram
feitos utilizando um inversor de freqiiéncia para alimentar o MIT, ja que a estimativa de fluxo
¢ utilizada principalmente em controles que dependem do uso de inversores de freqiiéncia,
para que se possa variar a velocidade do eixo do motor e controlar o conjugado
eletromagnético. Os dois algoritmos programados para rodarem no DSP TMS320F2812,
algoritmos 1 e 3, foram testados no protétipo construido no laboratério.

Os testes experimentais foram feitos em duas freqii€ncias de operagdao do MIT,

primeiramente a 20 Hz e posteriormente a 60 Hz.
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5.5.1 Resultados experimentais com o motor operando a 20 Hz

Os estimadores ndao puderam ser testados paralelamente, pois a memoria do DSP nao
comportou os dois estimadores em um mesmo programa, quando este foi adaptado para
funcionar com o motor de inducdo real. Portanto, o mesmo teste teve que ser feito
separadamente para cada um dos dois algoritmos.

A figura 5.4 mostra a tensdo presente no link C.C. para todos os testes feitos com o
motor operando a 20 Hz. Para saber o valor real, em volts, do link C.C., basta usar a seguinte

expressao:

1000
Vreal = ‘/Zido ' (55)
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Figura 5.4 — Tensao no link C.C.

A tensdo aplicada nas fases do MIT para a obten¢do dos resultados que serdo
mostrados nas proximas figuras tem o valor de 66 V, portanto é esperando um fluxo estimado
de aproximadamente 90% do nominal, ou seja, 0.73 Wb. Os resultados dos fluxos estimados,
obtidos com os testes experimentais, que serdo mostrados nas figuras deste capitulo, foram

configurados de forma que se multiplicados pelo fluxo nominal em Wb (0.82 Wb) o respectivo
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valor em Wb serd encontrado. A figura 5.5 mostra as correntes em amperes nas fases do

motor.

Corrente A
Corrente B
Corrente C

Corrente (A)

0.12
Tempo (s)

Figura 5.5 — Correntes de fase na maquina.

Os fluxos estatoricos nos eixos d g estimados pelo algoritmo 1 podem ser visualizados
pela figura 5.6. O médulo e o angulo de fase do fluxo estatdrico estimado pelo algoritmo 1
podem ser vistos, respectivamente, pelas figuras 5.7 e 5.8. Pelo valor do médulo podemos
observar que nesta situacao o fluxo estimado tem seu valor de magnitude um pouco abaixo do

esperado, em torno de 88.94% do fluxo nominal, e o esperado era 90% do fluxo nominal.

Fluxo no eixo d
Fluxo no eixo q

Fluxo P.U

1
0.1 0.2
Tempo (s)

Figura 5.6 — Fluxos estatoricos d ¢ estimados pelo algoritmo 1
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Figura 5.7 — Médulo do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 1

Algoritmo 1
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Figura 5.8 — Angulo de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 1

O diagrama de fase do fluxo estimado pelo algoritmo 1 para 20 Hz pode ser visto na

figura 5.9.
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Algoritmo 1
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— Diagrama de fase do fluxo estatorico estimado pelo algoritmo 1

Figura 5.9

A figura 5.10 mostra os fluxos estatéricos nos eixos d g estimados pelo algoritmo 3.

5.6, que este estimador ndo

Pode ser visto, comparando com os resultados da figura

Fluxo no eixo d
Fluxo no eixo q

N'd oxn|4

apresentou o pequeno offset presente no eixo d do fluxo estimado pelo algoritmo 1.

Tempo (s)
Figura 5.10 — Fluxos estatoricos nos eixos d ¢ estimados pelo algoritmo 3
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A figuras 5.11, 5.12, 5.13 mostram, respectivamente, o médulo do fluxo estatdrico, o
angulo de fase do fluxo estatérico e o diagrama de fase do fluxo estatérico estimados pelo
algoritmo 3. Fazendo a média dos pontos que compdem a curva do médulo do fluxo
estatérico estimado pelo algoritmo 3 € visto que a magnitude do fluxo oscila em torno de

90,11% do fluxo nominal, que € um valor bem préximo ao esperado, que é 90%.
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Figura 5.11 - Médulo do fluxo estatdrico estimado pelo algoritmo 3
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Figura 5.12 — Angulo de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 3
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Figura 5.13 — Diagrama de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 3

A figura 5.14 apresenta uma comparagdo entre a estimativa do fluxo estatérico dos

dois algoritmos para o motor operando a 20 Hz com diferentes tensdes aplicadas nas fases do

mesmo.
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- —| —+—— Algoritmo 3
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25
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alise comparativa entre a estimativa dos algoritmos 1 e 3 para a freqiiéncia de 20 Hz com

Figura 5.14 - An

tensoes diferentes alimentando o MIT (experimental)
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Figura 5.15 — Analise comparativa entre a estimativa dos algoritmos 1 e 3 para a freqiiéncia de 20 Hz com

tensoes diferentes alimentando o MIT (simulacio)

As tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os pontos obtidos para plotar os graficos da figura

5.14 e 5.15. Nestas tabelas podem ser vistos os resultados obtidos com os estimadores com o

motor sendo alimentado com tensdes diferentes e com a freqiiéncia fixada em 20 Hz. Foram

feitos seis ensaios com tensdes diferentes tanto na bancada quanto nas simulagdes. Os valores

dos fluxos presentes na tabela estdo em porcentagem do fluxo nominal.

Pontos Freqiiéncia Tensao de fase | Fluxo estimado | Fluxo estimado Fluxo
pelo algoritmo 1 | pelo algoritmo 3 esperado
1 20 Hz 2933V 0.4115 0.4682 0.4
2 20Hz 36.66 V 0.5020 0.5478 0.5
3 20 Hz 4399V 0.5837 0.6326 0.6
4 20 Hz 5133V 0.6640 0.7218 0.7
5 20 Hz 58.66 V 0.7468 0.8039 0.8
6 20 Hz 65.98 V 0.8894 0.9011 0.9

Tabela 5.1 — Resultados obtidos com testes experimentais com o motor a 20 Hz e variando a tensao nas
fases do motor
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Pontos Freqiiéncia Tensao de fase | Fluxo estimado | Fluxo estimado Fluxo
pelo algoritmo 1 | pelo algoritmo 3 esperado
1 20 Hz 2933V 0.4097 0.4109 0.4
2 20Hz 36.66 V 0.5056 0.5073 0.5
3 20 Hz 4399 V 0.5971 0.5994 0.6
4 20 Hz 51.33V 0.7044 0.7071 0.7
5 20 Hz 58.66 V 0.8003 0.8033 0.8
6 20 Hz 6598V 0.9004 0.9036 0.9

Tabela 5.1 — Resultados obtidos com simulacdes com o motor operando a 20 Hz e variando a tensido nas
fases do motor.

5.5.2 Resultados experimentais com o motor operando a 60 Hz

A figura 5.16 mostra o valor do link C.C. para todos os experimentos deste topico. O

valor mostrado no grafico equivale a 540 V no link C.C., conforme a equagdo (5.5).
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Figura 5.16 — Tenséao no link C.C.
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As correntes nas fases do MIT podem ser visualizadas na figura 5.17. A figura 5.18
mostra o fluxo estimado pelo algoritmo 1 para uma tensdo de 176 V rms por fase. Para esta
tensdo e freqii€éncia o fluxo na maquina deve estar em torno de 80% do nominal, ou seja, em

torno de 0.65 Wb para o motor usado no experimento.
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Figura 5.17 — Correntes de fase na maquina
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Figura 5.18 — Fluxos estatéricos nos eixos d ¢ estimados pelo algoritmo 1
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O moédulo e o angulo de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 1 podem ser
vistos, respectivamente, pelas figuras 5.19 e 5.20. Pelo valor do médulo podemos observar
que nesta situacdo o fluxo estimado tem seu valor de magnitude um pouco abaixo do

esperado, em torno de 73.78% do fluxo nominal, e o esperado era 80% do fluxo nominal.

Angulo

Tempo (s)
Figura 5.19 — Angulo de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 1
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Figura 5.20 — Médulo do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 1

O diagrama de fase do fluxo estimado pelo algoritmo 1 para 60 Hz e tensdo nas fases

de 176 V rms pode ser visto na figura 5.21.
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Figura 5.21 — Diagrama de fase do fluxo estatorico estimado pelo algoritmo 1

As componentes d g di fluxo estatdrico estimado pelo algoritmo 3 podem ser vistas na

figura 5.22.

Fluxo no eixo d
| | | Fluxo no eixo q
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|
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Tempo (s)
Figura 5.22 — Fluxos estatoricos nos eixos d ¢ estimados pelo algoritmo 3

O moédulo e o angulo de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 3 podem ser
vistos, respectivamente, pelas figuras 5.23 e 5.24. Pelo valor do médulo podemos observar
que nesta situagdo o fluxo estimado tem seu valor de magnitude préximo do esperado, em

torno de 80.71% do fluxo nominal, e o esperado era 80% do fluxo nominal.
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A figura 5.25 mostra o diagrama de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 3.
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Figura 5.25 — Diagrama de fase do fluxo estatérico estimado pelo algoritmo 3

A figura 5.26 apresenta uma comparagdo entre a estimativa do fluxo estatorico dos
dois algoritmos programados no DSP, para o motor operando a 60 Hz com diferentes tensdes
aplicadas nas fases do mesmo. Pode visualizada a diferenca na magnitude do fluxo estatérico
estimado pelos dois algoritmos quando funcionaram na bancada experimental. Esta diferenca

¢ bem menor quando a mesma situagdo € simulada, como pode ser visto pela figura 5.27.
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Figura 5.26 — Analise comparativa entre a estimativa dos algoritmos 1 e 3 para a freqiiéncia de 60 Hz com
tensoes diferentes alimentando o MIT (experimental)
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Figura 5.27 — Analise comparativa entre a estimativa dos algoritmos 1 e 3 para a freqiiéncia de 60 Hz com
tensoes diferentes alimentando o MIT (simulacao)

As tabelas 5.3 e 5.4 apresentam os pontos obtidos para plotar os graficos da figura

5.14 e 5.15. Nestas tabelas podem ser vistos os resultados obtidos com os estimadores com o

motor sendo alimentado com tensdes diferentes e com a freqii€ncia fixada em 20 Hz. Foram

feitos quatro ensaios com tensdes diferentes tanto na bancada quanto nas simulagdes. Os

valores dos fluxos presentes na tabela estdo em porcentagem do fluxo nominal. Podem ser

observadas as diferencas entre os valores da amplitude do fluxo estimado pelos algoritmos nas

diferentes situacoes testadas.

Pontos Freqiiéncia Tensao de fase | Fluxo estimado | Fluxo estimado Fluxo
pelo algoritmo 1 | pelo algoritmo 3 esperado
1 60 Hz 88V 0.3941 0.4101 0.4
2 60 Hz 110V 0.4777 0.4988 0.5
3 60 Hz 132V 0.5593 0.5873 0.6
4 60 Hz 176 V 0.7378 0.8305 0.8

Tabela 5.3 — Resultados obtidos com testes experimentais com o motor operando a 60 Hz e variando a
tensao nas fases do motor
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Pontos Freqiiéncia Tensao de fase | Fluxo estimado | Fluxo estimado Fluxo
pelo algoritmo 1 | pelo algoritmo 3 esperado

1 60 Hz 88V 0.4032 0.4011 0.4
2 60 Hz 110V 0.5092 0.5077 0.5
3 60 Hz 132V 0.6076 0.6059 0.6
4 60 Hz 176 V 0.8071 0.8049 0.8

Tabela 5.4 — Resultados obtidos com simulacdes com o motor operando a 60 Hz e variando a tensdo nas
fases do motor

5.6 Conclusao

Este capitulo teve como objetivo principal avaliar o desempenho dos algoritmos
programados no DSP estimando o fluxo de um motor real.

Foram realizados primeiramente experimentos com o motor operando a 20 Hz. A
tensdo de fase aplicada ao motor foi alterada, mantendo a freqiiéncia fixada em 20 Hz, para
verificar a eficiéncia dos estimadores quando o fluxo do MIT encontra-se em regidao
enfraquecimento de campo (fluxo menor que o nominal). O algoritmo 1 apresentou erros
maiores de estimativa quando a tensdo aplicada nas fases do motor foram maiores. J4 o
algoritmo 3 apresentou erros maiores quando a tensdo aplicada nas fases da maquina eram
menores.

Nos testes feitos com as tensdes de fase do motor em 60 Hz, também foram coletados
dados das estimativas feitas pelos algoritmos para diferentes tensdes com a freqii€ncia do
campo girante fixa em 60 Hz. Pelos resultados pode ser observado que o algoritmo 1
novamente apresentou um erro maior quando a tensdo aplicada ao motor foi maior, ja o
algoritmo 3, diferentemente dos testes a 20 Hz, apresentou um erro pouco maior com uma

tensdao mais elevada sendo aplicada nas fases do motor.
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Observando os resultados experimentais e comparando com os resultados de
simulacdo, pode ser observado que os resultados foram préximos em algumas situacdes e

apresentaram diferencas de efici€ncia em outras.
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CAPITULO XI

CONCLUSAO

6.1 Conclusoes finais

Este trabalho teve como objetivo principal comparar o desempenho de diferentes
estratégias de estimativa do fluxo estatérico desenvolvidos para serem usados em
acionamentos de alto desempenho projetados para motores de inducao trifasicos.

Foram escolhidos trés algoritmos desenvolvidos em trabalhos diferentes, previamente
publicados, com base no fato de ndo necessitarem da leitura da velocidade do rotor da
madquina para efetuarem a estimativa do fluxo estatorico.

O desempenho dos algoritmos foi comparado através de simulagdes computacionais,
onde foram feitos testes com o motor sendo alimentado por tensdes senoidais e com tensoes
PWM, com o motor operando em velocidade alta e baixa, primeiramente a 60 Hz e,
posteriormente, a 2 Hz. Foi aplicado transitério de carga nominal no eixo do motor em todas
as simulagdes para averiguar a precisdo da estimativa dos trés algoritmos em situagdes de
transitério de carga.

Pelos resultados obtidos com as simula¢des pode ser observado que os trés algoritmos
obtiveram bons resultados em velocidade elevada, quando o motor simulado operou a 60 Hz,
porém, nos testes a 2 Hz, o algoritmo 3 foi o que apresentou melhor desempenho, tanto com
fonte senoidal, quanto com fonte PWM alimentando o motor.

Modifica¢des tiveram que ser feitas no algoritmo nimero 2, pois este ndo apresentou
bons resultados quando foi utilizada fonte PWM senoidal nas simula¢des. Com as

modificagdes o algoritmo funcionou, mas seus resultados, apesar de em média serem




coerentes com o valor real, apresentaram um riplle maior que o apresentado pelos outros dois
algoritmos.

Os trés algoritmos foram programados no DSP. O algoritmo 2 ndo funcionou
satisfatoriamente por isso nao foram feitos testes experimentais com o mesmo. Os algoritmos
1 e 3 foram testados experimentalmente e seus resultados foram comparados entre si, € com
os resultados de simulagao, para as mesmas condi¢des de operacao do MIT.

Os testes experimentais foram realizados com o motor operando em vazio,
primeiramente a 20 Hz de freqiiéncia do campo girante e, posteriormente, a 60 Hz. Para
ambas as velocidades, a tensdo aplicada nas fases do MIT foi variada, afim de, verificar a
estimativa do fluxo dos dois algoritmos para diferentes niveis de fluxo na maquina. Com estes
testes, diferencas na magnitude do fluxo estimado pelos dois algoritmos puderam ser
observadas.

Os resultados experimentais obtidos com os algoritmos podem ser melhorados com
um ajuste mais preciso dos PI’s utilizados nos dois algoritmos, o que ndo foi possivel de ser
feito neste trabalho, devido a limita¢des de tempo, que ocorreram por causa de dificuldades
enfrentadas na montagem da bancada experimental.

A maneira como foram testados os algoritmos também pode ser melhorada ja que
estes foram testados em malha aberta e ndo foram feitos testes com transitérios de carga no

eixo do motor nos experimentos em bancada.

6.2  Propostas para trabalhos futuros

Baseado nos estudos realizados, como trabalho futuro, € sugerido o desenvolvimento
de um controle de malha fechada para testar os diferentes estimadores de fluxo, acrescentando

testes com transitérios de carga no eixo do MIT e inversao de velocidade.
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UM ESTUDO COMPARATIVO ENTRE TRES TECNICAS DE ESTIMATIVA DO FLUXO ESTATO-

RICO PARA MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS
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Abstract —This paper shows and compares three different flux estimator algorithms developed for use in high-performance
sensorless ac motor drives. The first algorithm uses a low pass filter with a very low cut off frequency to integrate the back elec-
tromotive force (emf). The second one uses a high pass filter to remove the offset present in the signal before it’s integration. The
third algorithm uses current and voltage model to estimate the flux of induction motor. These algorithms can be used to accu-
rately measure the motor flux including magnitude and phase angle over a wide speed range. The performance of the algorithms
is investigated, compared, and verified using simulation. Preliminary experimental results are also included.

Keywords — Flux estimator, integrator, low pass filter, high pass filter.

Resumo — Este artigo tem como objetivo apresentar uma comparacdo entre trés algoritmos estimadores de fluxo estatdrico dife-
rentes. Estes algoritmos foram desenvolvidos para serem usados no projeto de acionamentos de alto desempenho, sem sensor de
velocidade, para motores de indugdo. O primeiro algoritmo utiliza um filtro passa baixa com uma freqiiéncia de corte baixa para
resolver a integracdo. O segundo algoritmo usa um filtro passa alta para retirar o offset do sinal de entrada do integrador puro. O
terceiro algoritmo € um algoritmo hibrido que utiliza os modelos de tensdo e corrente em paralelo para estimar o fluxo. Os algo-
ritmos estimam fluxo estatérico em uma ampla faixa de freqiiéncia de funcionamento do motor de induc@o e foram implementa-
dos na forma de simulagdo para comparar o funcionamento dos mesmos em diferentes velocidades de operacdo do motor. Resul-

tados experimentais preliminares foram acrescentados.

Palavras-chave — Estimador de fluxo, integrador, filtro passa baixas, filtro passa altas.

1 Introducao

A demanda por um controle preciso e continuo da
velocidade, conjugado ou posicdo do rotor do motor
de inducdo requer, principalmente, estabilidade em
uma ampla faixa de funcionamento e bom desempe-
nho transitério. A estratégia de controle deve propor-
cionar estas condi¢des. O problema principal na sele-
cdo de um dispositivo de controle de velocidade para
uma aplicacdo particular estd na escolha do sistema
que consiga satisfazer, o mais economicamente pos-
sivel, as faixas de velocidade, conjugado ou posi¢do
requeridos, com a rapidez e exatiddo desejadas.

As técnicas modernas de acionamento de maqui-
nas de indu¢do dependem do conhecimento do vetor
espacial de fluxo, seja este o vetor de fluxo estatori-
co, fluxo rotérico ou mesmo o vetor de fluxo no en-
treferro (Mitronikas, 2005), (Lascu, 2000).

O vetor fluxo pode ser adquirido de maneira di-
reta pela utilizacdo de bobinas exploratrizes ou sen-
sores de efeito “hall”, mas estes métodos nao sio
vantajosos, pois encarecem o sistema e diminuem a
precisdo do controle porque eles estdo sujeitos a alte-
racdo de resultados quando submetidos a varia¢des
de temperatura, vibragdes e ruidos. Levando em con-
sideracdo esses problemas, estimar o fluxo tem sido
uma opcao atraente. A partir de um modelo matema-
tico que representa as interagdes eletromagnéticas
que ocorrem no motor, o vetor fluxo pode ser deter-
minado, usando como dados de entrada, as medidas
das correntes, tensdes e/ou velocidade.

A maioria dos estimadores de fluxo do MI estd
baseada em dois modelos bem conhecidos, quais
sejam: o modelo de tensdo e o modelo de corrente.
Quando € usado o modelo de corrente para estimar o
fluxo, s3o necessdrios, como dados de entrada para o
algoritmo de estimativa, as correntes do estator, os
parametros do motor e a velocidade ou posicdo do
rotor (Hu, 1998). Este modelo é mais utilizado para
baixas freqiiéncias, onde os pardmetros do rotor vari-
am menos. Em contrapartida, os algoritmos que utili-
zam o modelo de tensdo para efetuar a estimacdo
fluxo do MI necessitam, como dados de entrada, as
tensOes, correntes e a resisténcia de fase do estator
(Hu, 1998). Este modelo é bastante utilizado para
altas velocidades, onde o fluxo estatérico € calculado
pela integracdo da forgca contra-eletromotriz (Shin,
2000), (Holtz, 2003).

Os maiores problemas relacionados as técnicas
que usam a integracao em seu processo de estimativa
de fluxo, sdo o drift e o offset apresentados no sinal
de saida do integrador puro. O drift é ocasionado
pela presenca de um nivel C.C. contido no sinal a ser
integrado, podendo levar o integrador & saturacdo
(Gouvea, 2004). J4 o offset pode aparecer no sinal de
saida do integrador dependendo das condic¢des inici-
ais do sinal de entrada (Holtz, 2003), (Hu, 1998).
Para solucionar esses problemas de integracdo exis-
tem diferentes métodos propostos na literatura.

Alguns autores propdem utilizar um filtro passa
baixas, com uma freqiiéncia de corte suficientemente
baixa, para que o filtro opere na regido de integracio
(Shin, 2000), (Hu, 1998), (dris, 2002), (Zerbo,
2004).
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Outros propdem utilizar um filtro passa altas
(HPF) para retirar do sinal a ser integrado um possi-
vel sinal continuo que poderia levar ao drift (Zerbo,
2005), (Mihalache, 2005), (Hinkkanen, 2003).

(Lascu, 2000), (Jansen, 1994) propdem algorit-
mos hibridos que utilizam os modelos de tensdo e
corrente simultaneamente para poder estimar o fluxo
estatérico em uma ampla variacdo de velocidade do
motor com excelente precisdo.

O presente trabalho apresenta um estudo compa-
rativo entre trés diferentes metodologias para estimar
o fluxo estatérico do MI. Os algoritmos adotados
para a comparagdo sdo descritos com detalhes na
préxima sec¢do.

2 Algoritmos adotados para estimar o fluxo

2.1 Algoritmo com compensagdo adaptativa de mag-
nitude usando LPF

A expressdo do integrador puro (y:%x) pode ser

reescrita como (Hu, 1998):
1 ,
y= 8

s+,

)]

s+ay,

Onde x e y s@o os sinais de entrada e saida, e
a, € a freqiiéncia de corte. O primeiro termo do lado

direito da equacdo acima representa o filtro passa
baixas LPF. O segundo termo representa a realimen-
tacdo, usada para compensar a saida do LPF. Se a
varidvel y, no segundo termo, for apropriadamente
ajustada e controlada, os problemas relacionados a
integracdo, serdo evitados.

|4, emf, + A, emf,

2
1 al Detector de{Quadratura /14
Lol ¥ 7
emf,| | s+ ﬁ ey
q e N _ (2. 02
22 @, <—.——{ T}«ﬂf lq+l‘,k7
2 ; — oS
s+, 4, *C‘”‘qﬂmp cos6 cos 0 = ‘%
ﬂm @, A =senql(.mp senf 2
sen @ = ——
1 l §+0, 11 A
e -~
s+
enf, : ﬂ;l

Figura.1l. Algoritmo de integracdo com compensacdo adap-
tativa de magnitude usando LPF

emf‘ d

Figura.2. Diagrama vetorial mostrando a ortogonalidade
entre o fluxo e a for¢a contra eletromotriz.

A figura 1 mostra o diagrama de blocos do inte-
grador proposto. Baseado no fato que o fluxo do mo-
tor € ortogonal a forca contra-eletromotriz, um detec-
tor de quadratura € proposto para monitorar a orto-
gonalidade entre o fluxo estimado e a for¢a contra-
eletromotriz. Um regulador PI é usado para gerar um
nivel adequado de compensacao, dada por:

Koy = [k,, +ﬁ]—ﬂff ety thaenla (g
s 14

Onde K, e K; sdo as constantes do regulador PL
O principio de operagdo do algoritmo proposto pode
ser explicado pelo uso do diagrama mostrado na Fi-

N
z

gura 2. O fluxo estimado A € composto por duas

componentes, a saida do filtro LPF A, e a compo-

S
nente de realimentagdo 4, , . Em um caso ideal, o flu-

xo deve ser ortogonal a for¢a contra-eletromotriz e a
saida do detector de quadratura é zero. Quando uma
onda fora das condi¢des iniciais especificadas ou um
sinal continuo, somado a onda, € introduzida no inte-
grador, a ortogonalidade (y # 90°) citada acima é
perdida gerando um sinal de erro definido por:

- - -
e = /1~emfA/1|=(ﬂq ~equ+/1d -emf )/|ﬂ| 3)
=|emf|cosy

Assumindo que a magnitude do vetor de reali-
N -
mentagdo 4, cresce até A, (Fig. 2) em razdo do

offset ou de desvios relacionados com a fase inicial, o
angulo de fase y poderd ser maior que 90° e o detec-
tor de quadratura ird gerar um sinal negativo de erro.
A safda do regulador PI Ay, serd, entdo, reduzida
assim como o vetor de realimentacdo. Como resulta-

N
do, o vetor de fluxo 1 move-se em diregdo A posi¢do
original de 90° até que a relacdo de ortogonalidade

- -
entre 1 e emf seja restabelecida. Se o angulo y é

menor que 90°, o processo oposto ird ocorrer, o que
trds y de volta a 90°. Desse modo, este integrador
pode ajustar o nivel de compensacdo do fluxo Ay,
automaticamente para um valor 6timo. Assim 0s pro-
blemas relacionados com o valor inicial e o offset
serdo eliminados.

Este algoritmo estima fluxo com precisdo para
uma ampla variacdo de velocidade do MI, principal-
mente em velocidades altas.

2.2 Algoritmo com compensagdo adaptativa de mag-
nitude e fase usando filtro passa alta HPF e integra-
dor puro.

Este algoritmo utiliza um filtro passa altas (HPF)
com a finalidade, de retirar do sinal de entrada do
integrador sinais de baixa freqiiéncia e/ou sinais DC,
que levam ao erro na integracdo do sinal (Zerbo,
2005).
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A saida do HPF passa por um integrador puro
tendo como resposta um sinal com distor¢cdes na
magnitude e fase, devido ao uso do HPF.

Para se obter o fluxo, com magnitude e fase pre-
cisas, € necessdrio calcular em tempo real a compen-
sacdo necessdria para retirar as distorcdes indesejadas
do sinal integrado. Um segundo HPF ¢€ ligado a saida
do primeiro filtro para poder, baseado nas caracteris-
ticas intrinsecas dos filtros, calcular um ganho na
magnitude e uma correcao na fase.

Como os filtros sdo idénticos, a alteracdo no si-
nal que eles produzem € igual. Baseado nisso o ganho
na magnitude pode ser obtido pela equagdo (6), cal-
culando os médulos dos sinais de entrada e saida do
segundo grupo de HPFs e, em seguida, dividindo o
mobdulo das entradas pelo médulo das saidas.

A funcdo de transferéncia do filtro passa alta é
dada por:

s &)

s+ @,

HPF(s) =

onde
w. =2n.f, 5)
e f. € a freqiiéncia de corte.
A compensacdo adaptativa de magnitude (ganho)
¢ calculada pela seguinte expressao:

Xy -Xg+X,-X, 6)
Y, 00+ YIS

Ganho =

O angulo do sinal, antes e depois, do filtro passa

alta, sdo obtidas por:
6, =atan2(X,.X,)s 6, =atan2(v,.v,) (1)
O angulo de compensagdo ¢ determinado pela
seguinte equacao:

¥

Angulo = atan 2 (sin (Hy -6, ),cos (Hy -6 )) (3

O ganho calculado € aplicado aos sinais de saida
dos integradores para que se tenha uma estimagdo
precisa do fluxo estatérico:

Aye0 = Ganho -Z,, ;ﬂqso = Ganho - Zq (9)
V4
Integrador ¥,
g .
Y, R
HPF Ganho Ajuste —+
de
) ¥
Angulo sinal —
05
>
emf. HPF
X, q

Figura.3. Algoritmo de integracdo com compensacdo adap-
tativa de magnitude usando HPF e integrador puro.

Para obter os fluxos estatéricos dg0 com suas
respectivas magnitude e fase sdo feitos os seguintes
célculos:

Os0 :atan2(/1qs0,/1ds0):atan2(Zq,Zd) (10)
05 = atan2(sin(9m —Angulo),cos(gm —Angulo)) (1)
Agg = Ag cos (65) ﬂqs = A ~sin(95) (12)

Este algoritmo € mais eficiente para velocidades
altas do MI onde os erros da estimativa do fluxo sdo
menores.

2.3 Algoritmo observador de fluxo estatorico utili-
zando modelo de tensdo e corrente.

Este algoritmo estimador de fluxo utiliza, tanto o
modelo de tensdo, quanto o modelo de corrente. O
modelo de corrente de malha aberta é usado para
estimar o fluxo em velocidades baixas, € o0 modelo de
tensdo € usado para estimar o fluxo em velocidades
elevadas (Lascu, 2000).

Com as tensdes e correntes dq0, alguns parame-
tros do MI, como pardmetros de entrada do algorit-
mo, através das equagdes (13) a (17) o estimador
pode calcular o fluxo estatérico A, e rotérico A, o
torque eletromagnético M., e a velocidade do rotor
.

Us = Ryig + 54 + j@p Ay (13)
Ryiy +54 + j(@, —®,) A =0 (14)
Ag = Lyig + Lyyiy (15)

Ay = Lyiy + Ly (16)

My =15p(Aggisy ~ Asgisy ) (17)

Onde s € o operador derivativo e p é o niimero
de par de pdlos.

Os parametros de entrada para o estimador sdo
os vetores das tensdes e correntes estatdricas dg na
referéncia estacionaria.

O estimador de fluxo rotérico baseado no mode-
lo de corrente pode ser equacionado como:

L Wy — O
rdg = 1+m isdq - jﬂr—’lrdq
sT, 1+ 5T,

Onde T, = L,/ R, é a constante de tempo do ro-
tor.

As componentes d e g do fluxo do rotor sdo:

L
A,=—"" i A,=0 (19)
rd 1+ 5T, sd rq

(18)

A saida do mod_elo de corrente de malha aberta é
o fluxo estatdrico A,

2
i Ly i Ll —L
Al=tm gl Zsorom (20)
L, L,

Onde A, é o fluxo rotérico estimado pelas equa-
¢oes (19) na referéncia estacionaria. (Fig. 4).

O modelo de tensdo é baseado na equacdo (13) e
usa como entrada para estimar o fluxo estatdrico, as
correntes e tensdes medidas pelos sensores ligados as
fases do motor. Na referéncia estatorica o fluxo esta-
torico pode ser escrito como:

1 .
Ag =;(Us — Ryig _Ucomp) (2D

Afim de, corrigir os problemas relacionados ao
uso do integrador puro e a variacdo da resisténcia
estatdrica, € utilizado um compensador PI para pro-
porcionar um bom funcionamento do estimador de
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fluxo em uma ampla faixa de freqii€ncia de funcio-
namento do ML

1 .
Uomp = (Kp oK, :J(zs i) 22)

Os coeficientes K, e K; sdo estabelecidos de for-
ma a garantir que, em baixas freqiiéncias de funcio-
namento do MI, o modelo de corrente prevaleca em
relacdo ao modelo de tensdo na estimag¢do do fluxo
estatdrico e, em altas freqii€éncias de funcionamento
do MI, o contrério ocorre. A transicdo entre os dois
modelos acontece gradativamente, aumentando ou
diminuido a participacdo de cada um deles, na esti-
mativa do fluxo, dependendo da velocidade do MI.

K, e K; sdo dados por:

K,=0+0,; K, =0, -0, (23)

Onde os valores de @ e @, podem variar, res-

pectivamente, entre 2-5 rad/s e 20-30 rad/s.

Os detalhes com relacdo a determinacido destes
parametros do observador podem ser encontrados em
(Jansen, 1994).

O fluxo do rotor A, pode ser estimado na referén-
cia estacionaria por:

2
ﬂr:i%_m,&. 24)
L m Lm
Este algoritmo estima o fluxo do MI com bastante
precisdo, mesmo quando o motor opera em velocida-
des muito baixas.

3 Resultados de simulaciao

O desempenho dos algoritmos de estimacdo foi veri-
ficado com o uso do MATLAB/SIMULINK. As for-
cas contra-eletromotrizes dq, que sdo pardmetros de
entrada dos algoritmos 1 e 2 e 3 podem ser escritas
como

equ =Vqs - Rsiqs; emf; =V, — Riy (25)

A freqiiéncia de corte adotada nas simulagdes
para o filtro passa baixa do algoritmo 1 foi de 6 Hz,
para que o LPF opere na regido de integracdo (Hu,
1998).

Para o algoritmo 2, a freqiiéncia de corte adotada
para o HPF foi de 600 Hz, uma década acima da fre-
qiiéncia de 60Hz. Uma freqiiéncia de corte menor
pode ser usada (Zerbo, 2005).

As constantes K, e K; do PI utilizado no algorit-
mo 3 foram configuradas com os seguintes valores,
respectivamente: 22 e 40 (Lascu, 2000).

Com intuito de averiguar o funcionamento dos
diferentes algoritmos e de realizar comparacdes entre
os mesmos, foram feitas simulagcdes onde os trés al-
goritmos funcionaram em paralelo estimando o fluxo
estatdrico para o mesmo motor operando primeira-
mente a 60Hz e em seguida a 2Hz. Todas as curvas
obtidas pelos estimadores foram comparadas com as
curvas calculadas através do modelo do ML

Apds o0 motor partir, atingindo regime permanen-
te, foi aplicada ao eixo do motor simulado uma carga

nominal com intuito de verificar a eficicia dos dife-
rentes algoritmos quando submetidos a situacdes de
transitorio.

Através das figuras 5, 6 e 7 pode ser visto que 0s
trés algoritmos estimam fluxo estatérico com exce-
lente precisdo com o motor operando a 60Hz. O se-
gundo algoritmo apresentou um erro maior, porém
em torno de 0.6%.

As figuras 8, 9 e 10 mostram o mdédulo do fluxo
estatdrico estimado pelos trés algoritmos com o mo-
tor funcionando a 2Hz. Um degrau de carga foi apli-
cado ao motor para verificar a eficicia dos algorit-
mos em transitérios com o motor operando em baixa
velocidade. O primeiro algoritmo apresentou algumas
distor¢des no sinal, porém seu funcionamento pode
ser considerado satisfatério visto que o motor estd
operando em freqiiéncia muito baixa. O resultado do
segundo algoritmo apresentou erros grandes nos tran-
sitérios voltando ao valor préximo ao real logo que o
MI atingiu regime permanente.

Em freqiiéncias baixas o terceiro algoritmo tam-
bém ndo apresentou erros na estimativa do fluxo
(Fig.10) e mostrou ser o melhor modelo quando é
necessdrio conhecer o fluxo do MI em uma larga
faixa de velocidade de operacdo do motor, princi-
palmente nas baixas velocidades onde ele superou os
outros dois algoritmos.

A figura 11 mostra uma visdo geral do funcio-
namento dos trés algoritmos com o motor operando a
2Hz. Nesta figura sdo apresentadas as curvas do mé-
dulo do fluxo estimado, conjugado estimado e Ay
estimado dos trés algoritmos. Pode ser visto que o
segundo algoritmo apresentou erros nos seus resulta-
dos quando ocorre um transitério de carga no eixo do
motor operando a 2Hz.

Diante destas informagdes o projetista do contro-
le podera escolher o algoritmo que apresenta 0 menor
custo computacional dos trés para um motor que fun-
cionard, predominantemente, em freqiiéncias altas,
onde os trés algoritmos operaram bem.

J4 para controles que serdo projetados para mo-
tores que atuem em baixas velocidades o primeiro e o
terceiro algoritmos sdo mais eficientes, sendo que o
terceiro algoritmo, apesar de ter um custo computa-
cional mais elevado, supera o primeiro em velocidade
muito baixas do MI, visto que, no terceiro algoritmo,
o modelo de corrente passa a funcionar predominan-
temente nas freqii€ncias baixas, garantindo uma esti-
macdo melhor do fluxo.

Modelo de
corrente

&

arctg (A, 1 A,y) [€

Figura. 4. Algoritmo observador de fluxo estatérico utili-
zando modelo de tensdo e corrente.
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Figura. 5. Médulo do fluxo estimado pelo primeiro algo-
ritmo para o motor operando a 60Hz.
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Figura. 6. Médulo do fluxo estimado pelo segundo algo-
ritmo para o motor operando a 60Hz.
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Figura. 7. Médulo do fluxo estimado pelo terceiro algorit-

mo para o motor operando a 60Hz.

0.82 , ,

08F=———

076 — — — —

Fluxo

074 — — — —

T
|
J
|
|
0.78- - - - - ----1 -~
|
]
|
|
S
|

072 — —— L AL

0.7 —— - — -

| | | —Fluxo Estimado
0.68 L L | — Fluxo Calculado|
1 1.5 2 25 3 3.5
Tempo (s)

Figura. 8. Médulo do fluxo estimado pelo primeiro algo-
ritmo para o motor operando a 2Hz.
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Figura. 9. Médulo do fluxo estimado pelo segundo algo-
ritmo para o motor operando a 2Hz.
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Figura. 10. Mdédulo do fluxo estimado pelo terceiro algo-
ritmo para o motor operando a 2Hz.
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Figura. 11. Curvas do médulo do fluxo, conjugado e fluxo Sd (Ay) dos trés algoritmos.
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Figura. 12. Resultados obtidos com a simulagio do primei-
ro algoritmo para o motor operando a 60Hz.

4 Resultados experimentais

Para validar experimentalmente os algoritmos apre-
sentados, até o presente momento, o primeiro algo-
ritmo foi implementado utilizando um kit DSP:
ADMC401. O algoritmo foi testado em um motor de
2cv, 4p, funcionando a 60Hz, para averiguar seu fun-
cionamento em regime permanente € em transitorio.
Um motor de corrente continua de lcv, operando
como gerador, foi utilizado para implementar a carga
aplicada ao eixo do MI. As correntes e tensdes do MI
foram obtidas através de sensores de efeito “hall”
ligados as fases do motor.

A figura 13 mostra, respectivamente, o médulo
do fluxo estimado, o mddulo da corrente estatdrica, o
médulo do conjugado estimado, e o conjugado de
carga, obtidos com o protétipo desenvolvido. Com-
parando estes resultados com os apresentados pela
figura 12 pode ser visto que eles estdo coerentes com
os resultados obtidos através da simulac@o. Devido a
escala grande das figuras 12 e 13 a variagdo do mé6-
dulo do fluxo estatérico estimado fica quase imper-
ceptivel.

5 Conclusao

Trés diferentes algoritmos estimadores de fluxo fo-
ram implementados na forma de simulacdo com a
utilizagdo do MATLAB/SIMULINK com a finalida-
de de comparar seus respectivos funcionamentos,
com o motor operando em diferentes velocidades.
Nas simulagdes os trés algoritmos tiveram excelentes
resultados com o motor em altas velocidades. Para
baixas velocidades do motor, em torno de 2Hz, o
primeiro e o terceiro algoritmo descritos anteriormen-
te mostraram bons resultados, sendo que o terceiro
algoritmo foi o melhor. Até o presente momento, o
primeiro algoritmo apresentado foi implementado em
um DSP e os resultados experimentais obtidos com o
protétipo foram semelhantes aos resultados de simu-
lacdo. Os trés algoritmos podem ser usados na im-
plementacdo de controles modernos, utilizando DSP,
para motores de indugdo.

Tek ST 500 5/3[ . 1 Acgs

A
15

lk=]

S F A R i i e
Chl so0omv Chz so00mv M 100ms Chil & —1.60%

Chz Soomv 100V
Figura. 13. Médulo do fluxo estimado, Médulo da corrente
estatdrica, Conjugado estimado, Conjugado de carga.
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Abstract —This paper shows and compares three different flux estimator algorithms developed for use in high-performance
sensorless ac motor drives. The first algorithm uses a low pass filter with a very low cut off frequency to integrate the back elec-
tromotive force (emf). The second one uses a high pass filter to remove the offset present in the signal before it’s integration. The
third algorithm uses current and voltage model to estimate the flux of induction motor. These algorithms can be used to accu-
rately measure the motor flux including magnitude and phase angle over a wide speed range. The performance of the algorithms
is investigated, compared, and verified using simulation. Preliminary experimental results are also included.

Keywords — Flux estimator, integrator, low pass filter, high pass filter.

1 Introduction

Variable speed drive systems using induction motors
continue to grow in industrial applications. With the
development of new control strategies these drives
have improved in efficiency and reliability. Key
quantities to be known in high performance induction
motor drive are the stator and/or rotor fluxes. These
can be measured or estimated. Direct flux measure-
ment requires sensors with high implementation cost
and the need of modification of the machine’s design.
Estimating the flux is therefore visually more inter-
esting once there is no need for physical alterations in
the machine and installation costs are lower [1]-[8].
There are, in general, two methods for flux estima-
tion: one is based on measured motor currents, and
the other is based on measured voltages [1]. In the
algorithms based in current model, the motor’s flux is
identified by solving a set of equations in which cur-
rents, speed, or rotor position are required. Differ-
ently, the algorithms based in voltage model need
only the voltages and currents. The voltage model
based is usually considered to be much more conven-
ient because of its simplicity and no need of rotor
position or velocity to estimate the flux, so it is more
attractive for sensorless drives. In this model the flux
is estimated by integrating the back electromotive
force (EMF) and there is only one motor parameter
that needs to be known. The stator resistance in the
majority applications is measured and used with a
fixed value because its variation is small with the
variation of machine’s speed [1].

The integration used to estimate the flux in volt-
age model can be affected for two major problems:
the input dc offset and the signal’s initial condition at
the input of a pure integrator. The input dc offset is
inevitable and it generally comes from errors in the
voltage and currents measurements. The initial condi-
tion at the output is a consequence of the fact that
when a pure cosine-wave is applied to an integrator,

its output is a pure sine-wave only if the input signal
in on one of its peaks [1]-[8]. Several solutions have
been presented in the literature. Some authors suggest
the use of low pass filters with a very low cut of fre-
quency to integrate the back electromotive force [1],
[4]. Others suggest the use of a high pass filter to
remove the dc offset of the signal before its integra-
tion. In these strategies the pure integrator can be
used without drift problems [2], [8]. There are also
hybrid algorithms which use current and voltage
model to estimate the flux with a good accuracy over
a wide speed range.

The present work shows a comparative study be-
tween three sensorless algorithms already presented
in the literature [1],[2],[3]. They are used to estimate
the stator flux. The algorithms are described in the
next section.

2 Algorithms for flux estimation

2.1 Algorithm with adaptive phase and magnitude
compensation using low pass filter (LPF)

1
The expression of a pure integrator (y = ?x) can also

be written as
1 .
y= x+—=
s+, s+a@,

z ey

where x is the input, z is the compensation and y is
the output to the system and @, is the cut off fre-
quency respectively [1].

The first term on the right hand side of eq. (1)
represents a low pass filter that is traditionally used
to approximate an integrator operation. The second
term can be considered as a feedback for compensat-
ing the filter output. If the output y in the second term
can be appropriately adjusted and controlled, the
modified function delivers a much better perform-
ance than a conventional low pass filter and the prob-
lems related to drift and initial condition normally
encountered in pure integrators can be avoided.



Figure 1 shows the block diagram of the stator
flux estimator that uses the concept of eq. (1). It is
based on the fact that the flux in the motor is perpen-
dicular in time with the corresponding counter elec-
tromotive force. In this way a detector is used to ver-
ify the perpendicularity condition between the flux
and the corresponding counter emf. A PI regulator is
used to generate a compensation level (4., suffi-
cient to guarantee that the 90° condition is estab-

lished. Itis given by
B k;\ A, emf, + 4, -emf,
/lcmp - [kp +]ﬂ (2)
where Kp and Ki are the constants of the PI regula-

tor. The operation principle of the adaptive scheme
can be explained by using a vector diagram shown in

N

Fig. 2. The estimated flux 71 is composed of two

components, a feedforward component 714] , which is
the output of the LP filter and a feedback component

4, . In an ideal case, the flux should be orthogonal
to the back emf and the output of the quadrature de-
tector would be. When a signal with an initial value
and/or dc drift is introduced into the integrator, the
above orthogonality relation is lost, and the phase
angle y between the flux and emf is no longer 90°,
which yields an error signal defined by

- o >
e = ﬂ-emfA/”z(/’Lq -emfy + Ay -emf, )/|/'L| 3)
:|emf|cos}/

When y is greater than 90° due to an increase in
the feedback vector 2’(12 caused by an initial value or

dc drift as shown in Fig. 2, the quadrature detector
will generate a negative error signal. The output of
the PI regulator is reduced, and so is the feedback
vector As a result, y will decrease and the flux vector
moves back to the original position of 90°. On the
contrary, if y is less than 90°, the output of the PI
regulator will increase due to a positive error, causing
an increase in the feedback. The angle y will also
change until the error signal becomes zero and the
flux is orthogonal to emf again In this way, the adap-
tive scheme can keep the estimated flux and motor
emf in quadrature.

This algorithm estimates the flux with a good
precision in a wide speed range, with better results at
higher speeds.

A Aemf, + A emfm———— ]

2,
1 4l Quadrature) detector A .
T )
emf,| | s+, 4% ey
‘ @, A=A+ 4]
Al Syl
S+, 4 =0054}~(-m,l cos® | o_ Ay
- !
Ay @, Ay = ser l"””l sen 1l
- s+m sen = =L
1 o ¢ 1Al ﬂd
—e
s+ o, ¥
emf, A

Figure 1. Integration algorithm with adaptive compensati-
on based in low pass filter.
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Figure 2. Vector diagram showing relationship between 71
and motor emf.

2.2 Algorithm with adaptive phase and magnitude
compensation using high pass filter (HPF) and pure
integrator

This algorithm uses a HPF to remove the DC offset
normally present in the signal that will be integrated
[2]. The output of the HPFs will be a sinusoidal sig-
nal but affected in magnitude and phase. Integrating
the output of the first HPFs with pure integrator the
response will be a sinusoidal signal with phase and
magnitude distortions. To obtain an accurate flux
estimative, compensations in magnitude and phase
have to be calculated in real time. To do so, a second
level of HPFs, identical to the first level of filters, fed
directly by the latter is used. Since the HPFs are iden-
tical, they will affect their input signals similarly to
the first ones in terms of magnitude and phase shift.
The magnitude compensation is obtained by dividing
the inputs modulus by the output modulus. The coef-
ficient for angle compensation is obtained by evaluat-
ing the difference between the input and output posi-
tions of the second group of HPFs. The effective flux
position is rebuilt as shown in the following equa-
tions.
The transfer function of the HPFs is

HPF(s) = —— “)

s+ta,

where
w=2n.f,
and f; is the cut-off frequency.
The coefficient for gain compensation is ob-
tained as

&)

Xy - X,+X,-X, (6)
Y, Y, +Y, Y,

Ganho =

Positions before and after the second level of
HPFs are given by

0, =aan2(X,.X,). 0, =atan2(Y,.v,)

(N

And the compensation angle is calculated as
Angulo = atan 2 (sin (Hy -0, ),cos (Hy -0, )) (8)

The gain compensation is applied on the signal
at the output of the pure integrators for accurate flux
magnitude estimation

Agso = Ganho -Z ;5 2, Ganho ~Zq

0 = ©)
To obtain the corrected flux dqO the following

equations have to be solved
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Figure 3. Integration algorithm with adaptive compensa-
tion using high pass filter and pure integrator.

6, = atan z(ﬂqSO’/‘tdSO): atan 2(Zq,Zd) (10)

6, = atan 2(sin (gso - Angulo) ,COS (gso - Angulo)) (11)

Ags = Ag -cos (65) : /'qu = A -sin (6’5) (12)

This algorithm has a better performance in high

speeds of induction motor where the errors in the flux
estimation are lower.

2.3 Flux observer algorithm using voltage and cur-
rent model

This flux estimator algorithm uses the voltage and
current model to estimate the estator flux with good
accuracy. The open loop current model which is sup-
posed to produce an accurate value, especially for
low-speed operation, and adaptive voltage model for
wide speed range operation [3].

The estimator calculates the stator flux A the ro-
tor flux A, the electromagnetic torque M. and the
rotor speed w; solving the following equations:

Ug = Rgig + sAg + jaw, Ag (13)
Ryiy + 5k + j(@p — @) 2 =0 (14)
Ag = Lgig + Ly, (15)

A = Lyiy + Ly (16)

M, = l.5p(/7vsdisq _ﬂsqisd) (17

Where p is the number of poles and s is the deri-
vation operator. The input parameters used in this
flux estimator algorithm are the stator voltage and
currents dq, referred to a stationary reference frame.

The rotor flux estimator in the rotor reference
frame can be written as
) wﬂr — Wy

Lin
i, —j——A4
sdg ~ 7 1+ 5T, rdq (18)

1+ 5T,

j'rdq

where T, = L,/ R, is the rotor time constant.
For rotor flux coordinates, the d, g rotor flux
components in stationary reference are:
L
Ay =—D"—i . =0
rd =g s P (19)
The output of the open-loop current model is the
stator flux A,' and is written as:
2
i L, ; LL.—L
ﬂ'é — _mﬂ’e +Mls (20)

L
T T
where 7\.ri is the estimated rotor flux from (19).

The voltage model is based on (13) and uses the
estator voltage and current measurement. For the
stator reference frame the stator flux is given as

1 .

Ag :;(Us — Ry _Ucomp) 21
In order to correct errors associated with pure in-
tegrator and stator resistance measurement, present in
stator flux estimation, the voltage model is adapted

through a PI compensator

1 i

Ucomp = (Kp +K; _j(’ls —4s ) (22)

N
The coefficients K, and K; may be calculated
such thet, at very low frequency, the current model
stands alone, while at high frequency the voltage
model prevails (23)
K,=0,+0,; K, =0, 0, (23)

Where the values of the poles 1 and ®2 can be
configured respectively between 2-5 rad/s and 20-30
rad/s [3]. These poles have to be adjusted to have a
smooth transition between the two models of the
closed-loop flux estimator. A detailed parameter
sensitivity analysis of this observer can be found in
[9].

The rotor flux A, is calculated in stator reference
frame

2
L, Ll — L, .
el i b il 1
Ay L, Y (24)

This algorithm estimates the stator flux of induc-
tion motor with a very good accuracy including prac-
tically the whole speed range.

3 Simulations Results

Algorithms performance was verified by simulation

using MATLAB/SIMULINK. The dg counter emfs

that are the input to the estimators are written as
equ: qu_ Rsiqs, : emfd= Vi~ R, (25)

The cut-off frequency used for the LPF of algo-
rithm 1 was set to 6 Hz, so that the filter works in the
integration region, when the motor is driven at fre-
quencies close to rated [1].

For the algorithm 2, the cut-off frequency was
set to 600 Hz, which corresponds to one decade
above the frequency of 60 Hz [2].

The constants K, and K; of the PI compensator
used in algorithm 3 were set to 22 e 40 respectively
[3].

The strategy followed in the simulation aiming to
investigate the estimators operation was as follows:
The induction motor model is solved for a given op-
erating condition. In parallel runs the simulation of
the three estimators making it possible to compare
their outputs and performance with those calculated
from the motor model. There are no closed loops. At
the end of each simulation all the outputs are avail-
able for comparison. Two situations were analyzed,
operation at 60 Hz and operation at 2 Hz.. For steady



state operation at a given frequency all the estimators
worked well, with no discrepancies compared to the
values calculated from the motor model.

For operation at 60 Hz, with the motor running
at steady state, initially at no load, a step of rated
torque is applied during a short time interval to verify
the transient behavior of the estimators. Results are
reported in Figs. 5, 6 and 7 where it is seen that the
algorithm 2 presents the bigger error, 0.6%. Conclu-
sion is that all estimators are quite precise during the
studied transient at the given frequency.

Figs. 8, 9 and 10 show the amplitude of stator
flux estimated by the algorithms when the motor is
running at 2 Hz. The estimators set up are not
changed, that is, no parameters or constants are modi-
fied compared to the situation studied at 60 Hz.
What happens is that the compensation signal be-
comes much stronger than that at 60 Hz. A step of
load torque corresponding to 1/3 of rated torque is
applied. As seen the first algorithm presents some
distortions but its performance can be considered
acceptable for this speed level. The second algorithm
presents big errors during transient coming back to
good estimation when the machine reaches steady
state. The third algorithm presents the best perform-
ance among all with practically no errors in estima-
tion and showed to be the best for this wide speed
range. At low speeds it was the best of the three. Fig.
11 shows the estimated results of the three algorithms
when the motor operates at 2 Hz supply frequency.
The curves shown correspond to stator flux ampli-
tude (Fig. 11a), estimated torque (Fig. 11b) and Ay
(fig. 11c). As seen the HPF based algorithm pre-
sented errors during transient operation at 2 Hz. With
these information the control designer can choose the
algorithm which presents the lower computing power
demand for a machine that will work predominantly
in the high speed regions. For control schemes de-
signed for operation in the low speed range the first
and third algorithms are better as compared to the
second one. The third algorithm presents the best
estimation of all, but demands more computing
power, because it changes to current model in the low
speed range, making a better flux estimation.

Current Model
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rq ra) €

Figure 4. Stator flux observer based in the current-voltage
model.
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Figure 5. Estimated and calculated stator flux amplitude —

algorithm 1 — 60 Hz.
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Figure 6. Estimated and calculated stator flux amplitude —
algorithm 2 — 60 Hz.
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algorithm 3 — 60 Hz.
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Figure 8. Estimated and calculated stator flux amplitude —
algorithm 1 — 2 Hz.
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Figure 9. Estimated and calculated stator flux amplitude —
algorithm 2 — 2 Hz.
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Figure 12. Estimated flux amplitude, stator current ampli-

tude, estimated torque and load torque — experimental.

Figure 13. Estimated flux amplitude, stator current ampli-
tude, estimated torque and load torque — simulated.



4 Experimental Results

In order to validate the studies presented the LPF
based algorithm was implemented using an ADMC
401 kit adequate for motor control. A 2 HP, 4 poles
induction motor, operating at 60 Hz was tested at
both steady state and transient operation. The induc-
tion machine was driven by a sinusoidal constant V/f
supply at rated values. A DC machine working as
generator was coupled to the shaft of the induction
motor and used to load the motor under test. Hall
effect sensors were used to collect current and volt-
ages to feed the flux and torque estimator.

Figure 12 shows respectively from top to bottom
the estimated stator flux amplitude, stator current
amplitude, the estimated torque at the DSP terminals,
and the load torque (in fact, the armature current of
the DC generator, independently excited with con-
stant field current). Fig. 13 corresponds to the simula-
tion results of the same set up, with values obtained
from the motor mathematical model. Because the
increase in stator current amplitude during load there
is a small decrease in the stator flux amplitude as
seen in the figures. The transient variation of stator
current and torque were well estimated as compared
to the simulation results.

5 Conclusions

Three different flux estimators proposed in the litera-
ture were verified and implemented in digital simula-
tions. They were tested for different speed level to
compare performance. All of them present good es-
timated results in the high speed levels with supply
frequencies around rated value. At low speeds,
around 2 Hz the low pass filter based estimator and
the current-voltage observer present the best results.
The high pass filter based estimator did not perform
well during transient operation at this frequency
level. The algorithm that presents the best overall
performance is the observer based in the voltage-
current model. Preliminary experimental results are
shown and confirm the good performance of the low
pass filter estimator. Additional tests are under way
and a more abundant material should be available at
time of final submission of the paper.
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