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Resumo

As aplicagbes do motor de indugdo em sistemas de acionamento elétrico de alto
desempenho sf@o usualmente realizadas através dos métodos de controle vetorial direto
ou indireto. Em ambas as versdes, o conhecimento dos parametros elétricos da maquina é
de fundamental importancia. Este trabalho trata da estimacao dos parametros do motor de
indugdo em sistemas de acionamento elétrico auto-comissionados, possibilitando o ajuste
inicial dos controladores e observadores do sistema. A seguir, sdo analisados e propostos
modelos de estimacéo para a atualizacéo dos parametros durante a operacéo normal dos
sistemas. Em ambas as etapas, sfo utilizados modelos continuos no tempo do motore o
algoritrno dos minimos quadrados recursivo. As derivadas dos sinais de tenséo e corrente
presentes nos modelos sdo obtidas através de um meétodo de interpolagic polinomial. Na
segunda parte do trabalho € apresentado um método de modulagédo em largura de pulsos
para inversores multiniveis com capacitor flutuante. S&o considerados na elaboragao
do método de modulagio, o controle das tensdes nos capacitores, o tempo minimo de
condugdo e corte dos interruptores, a reducéo da distorgdo harmonica e a operagdo na
regigo de sobremodulacédo. S&o apresentados resultados de simulagdo e experimentais

em todas as etapas do desenvolvimento
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Abstract

The applications of induction machines on high performance AC drives are usually done by
means of direct or indirect field-oriented vectorial control techniques. In both versions, the
knowledge of electrical parameters is essential. On a first stage, this work deals with the
parameters estimation of induction machines for self-commissioned drives systems in order
to allow the controllers and observers to setup. Besides, estimation models are analyzed
and proposed to update the parameters during the normal operation of the system. The
parameters are estimated by the continuous time models and the recursive least square
algorithm. The current and voitage derivatives are calculated by a polynomial interpolation
method. In the second part of this work, a pulse width medulation method for flying-capacitor
muitilevel inverters is presented. The adopted method includes the capacitor voltage contral,
the commutation-time restrictions, the reduction of the harmonic distortion and the operation
concerned to the overmodulation region. The results are presented by simuiations and

experimental trials.
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Nomenclatura

A seguir sao listados os principais simbolos utilizados, exceto casos especificos gue serao

definidos localmente.
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u(t})

e J"::fr";

Um dos dois tipos de estado O das chaves do CCF,
Fator de transformacéo dos parametros entre maquinas equivalentes;
Um dos dois tipos de estado O das chaves do CCF;
Coeficiente de atrito viscoso;

Vetor pulsos de comando;

Ruido brancg;

Tens&o de barramento;

Frequéncia de corte;

Funcéo de transferéncia do sistema;

Modelo do filtro linear do disturbio aditivo,

Corrente magnetizante;

V-1,

Coeficiente de inércia;

Matriz de ganhos;

Razao entre as indutancias de dispersdo do estator e rotor,;
Indutancia elétrica;

Induténcia dinamica;

Filtro linear;

Fator de modulacao;

Estado das chaves do CCF para V, = 0,

Estado das chaves do CCF para V, = E/2;

Estado das chaves do CCF para V, = E;

Matriz de covariancias,

Operador de deslocamento no tempo;

Resisténcia elétrica;

Matriz de regressores;

Conjunto dos numeros reais,

Sensibilidade;

Periodo MLP;

Torque eletromagnético e torque de carga, respectivamente;
Entrada no instante ¢;

Tensao elétrica;

Vetor tenséo,




Nomenclatura

vV (8,2") Funco de custo a ser minimizada;

Wl Velocidade de escorregamento;
(2| 6) Preditor da saida calculado no instante ¢, considerando 4,
Y (w) Admitancia;
Z; (w) Impedancia.
e(t,0) Errode predi¢do no instante t;
g Vetor de parametros;
8 Vetor de parametros estimado;
i f\nguio entre o rotor e o estator;
Mo, Anguio entre o vetor corrente magnetizante e o vetor fluxe do rotor;
Pr Angulo entre o vetor fluxo do rotor e a fase a do estator;
T Largura do pulso de MLP;
Ts Constante de tempo do estator;
Ty Constante de tempo do rotor;
I'(t) Vetor de regressores;
v (t) Disturbio aditivo;
& (w) Espectro de frequéncias;
@ Fluxo Magnetico;
W Gradiente da fungdo de transferéncia;
w Velocidade angular.
Subscritos
a Fase q;
b Fase b,
c Fase c;
d Eixo direto do sistema dq0;
F Sinal filtrado;
Is,Ir Dispersao relativa ao estator e rotor, respectivamente.
m Magnetizacao;
n Relativo ao neutro;
N Estado N das chaves do inversor muitinivel,
O Estado O das chaves do inversor multinivel;
P Estado P das chaves do inversor multinivel;
q Eixo em quadratura do sistema dq0;
T Grandeza relativa ao rotor;
ref  Indicador de variavel de referéncia;
8 Grandeza relativa ao estator;
x Indicador da fase do inversor muitinivel, = € {a, b, ¢}




Nomenclatura

Superscritos

* ey 2(;3

Sistema de eixos de referéncia genérico,

Numero de observacdes em um conjunto de dados;
Sistema de eixos de referéncia estacionario;
Operador de transposicao de matriz.

Variavel de referéncia

Abreviacbes

ARMAX
ARX

BJ
CA
CcC
CCF
dB
GTO
Im

Ml
MLP
MMQ
MMQR
OE
PNG
PRBS

SIG

Modelo auto-regressivo, de média movel com entradas exdgenas -
(autoregressive moving average model with exogenous inputs),
Modelo auto-regressivo com entradas exogenas -
(autoregressive model with exogenous inputs);

Modelo Box-Jenkins;

Corrente alternada;

Corrente continua;

Conversor a capacitor flutuante;

Decibel;

Gate turn-off thyristor,

Parcela imaginaria de uma grandeza complexa;

Maquina de indugao;

Modulacéo por largura de pulsos,

Método dos Minimos Quadrados,

Método dos Minimos Quadrados Recursivo,

Modelo do erro de saida;

Conversor com neutro grampeado;

Sinal binario pseudo-aleatério-

(pseudo-random binary signal)

indice de distorgdo harménica.




2.1

2.2

2.3

24

2.5

286

2.7

2.8

2.9

2.10

211

212

3.1

32

Lista de Figuras

ldentificagdo de modelos continucs no tempo via métados ndo-parameétricos . .

|dentificacédo de sistemas continuos no tempo através de modelos discretos no
MPO. e e A e e e e

Processo de estimacgao dos parametros de modelos continuos no tempo de
sistemas SISO invarianfes notempo. ... ... .. . .. oo

Esquema geral de um sistema de identificaggo. .......... . ... ...
Estruturas basicas dos modelos baseados em fungdes de transferéncia.

Célculo de derivadas’ (a) (iracejado) Método de interpolacdo polinomial e
(sdlido) Metodo exato, (b) Erro entre os métodos utilizados.

Diagrama em blocos do filtro de variaveis de estado. .. .. ... .. ..... ..

Calculo de derivadas: (a) (tracejado) Filtro de variaveis de estado e (sélido)
Método exato, (b) Erro entre os métodos utilizados e

Estimacao através da associagdo do filtro de Kalman e o algoritmo da maxima
verossimelhanga. .. ... ... ... .. ... .. .. ..

Circuito equivalente da maquina de indugdo na condicdo af standstifl. ... .. ..
Diagramas dos fasores da corrente e tens@o de estator. ... ... . ... ...

Controle adaptativo por modelo de referéncia aplicado ao controle por
orientagdo de campo da maquinade inducdo. . ... ... .ol

Maguina de inducio bifasica.

Vetor corrente de magnetizagéo no sistema de eixos de referéncia orientado
segundoovetorfluxodorotor (xy). . ... ... .. ... .. ...,

24

26

27

28

. 34

. 39

. 40

.41

.47

48

54

. 60

. 66




Lista de Figuras 5

33

34

4.1

472

43

4.4

45

46

47

48

4.9

4.10

411

412

413

Circuito equivalente da maquina de inducao, considerando condigdes
magnéticas lineares.. ... . ... . e . 1D

Localizagéo dos polos do motor de indugdo em fung&o da variagio da

velocidade do rotor, no sistema de eixos estacionario. ... ... ... ......... 80
Inversor trifasicoideal. . ... ... . ... ... . .. . .. . i e .......... B84
Sinais de comando e tensdes fase-neutro............ e vevu.... 85
Vetores de tens&o do inversor - tensdes fase-neutro. . .. . R e 89
Vetores de tens@o do inversorfase-fase. .............. ... ... . ........... 90

Simulacao das condigdes para a producéo de conjugado nulo considerando a
conexao em triangulo: - Tensao de eixo direto nula: (a) vj, =0 e (b) v, # 0. -

Tensao em quadratura nula: (c} v, # 0 e (d) 7, = 0. - Oscilagbes na condigao
o5, = 0 e v}, # 0" (&) Velocidade do rotor e (f) Conjugado eletromagnetico. .. . 92

Resposta em frequéncia do modelo correnteftenséo at standstill. . ... ... ... 101

Gradientes do Modelo Correntef/Tensdo em relacdo aos paradmetros:
(tracejada) - oLy, - (solida) R, e (pontilhada)-7,. ........... ................. 102

Efeitos da saturagdo magnética: Localizacio dos polos da maquina de indugéo
em funcdo da corrente de magnetizagdo ... ............iveieeee el 103

Efeitos da saturagdo magneética: Localizagdo dos polos da méaquina de inducéo
em fun¢do da corrente magnetizagédo. ... ... ... ... 104

Efeitos da saturagdo magnética: Localizacgo dos zeros da maquina de indugao
em funcéo da corrente magnetizaggo. ........................................ 108

Efeitos da saturagdo magnética: Variagdes sobre o madulo da resposta em
frequéncia. . ... .. . ..o 108

Efeitos da saturag@o magnética: Variagbes sobre a fase da resposta em
freqUeNCIa. . . e 1086

Gradientes do modelo incluindo os efeitos da saturacdo magnética em relacéo
aindutanciadindmica Ly ... . e 107




Lista de Figuras 6

414

415

4.16

417

418

419

420

421

422

5.1

52

53

54

5.5

56

Gradientes do modelo incluindo os efeitos da saturagéo magnética em relagéo
aindutanciadedispersdo L;. .. .. ... oo 10T

Excitacio em degrau com a inglusio de ruido pseudo-aleatdrio: Sinais de
tenséo e corrente aplicados a fase b, apds o pré-processamento. ............. 108

Ambiente de Simulacdo. ... ... e 109

Método direto com excitagdo em degrau + ruido: (sélido} - if, da simulagao
exata e (tracejada) - i}, simulagéo com parametros gstimados. .. .............. 112

Estimacio das indutancias de magnetizacio: (tracejada) - fungédo usada na
simulagao, (pontilhada) - compaonente estatica e (solida) - componente dindmical113

Indutancia de magnetizagao dinamica: (tfracejado) - valor exato, {solido} -
resultado da estimacéo. . ... ... . ... 113

Estimagao das indutncias de magnetizagdo através do modelo simpilificado:
(tracejada) - fungdo usada como referéncia na simulagao, (sélida) - indutancia
dindmica, (pontilhada) - indutanciaestatica. ....................... ... ... 114

Curva de magnetizacdo estimada ... ....... ........... . ... 114

Validagdo incluindo os efeitos da saturagdo magnética: (sdlido) - i;, do modelo
exato e (tracejada) - i, do modelo com parametros estimados. ... .. .... 116

Graficos do mddulo do gradiente do modelo corrente-tens@o em relagéo a
constante de tempo rotérica, em funcéo da frequéncia. ... ....... ... .. ... 123

Graficos do maédulo do gradiente do modelo corrente-tenséo em relagdo a
resisténcia do estator, em fungdo da frequéncia. ... .................. . ... 124

Graficos do médulo do gradiente do modelo corrente-tensao em relagéo a
indutancia transitdria do estator, em fungo da velocidade e coo 124

Diagrama do Controle Vetorial Indireto orientado segundo o vetor fluxo do rotor. 125

Tensao fase-neutro sintetizada através do inversor MLP, sem a inclusao de
ruide ... . ... 127

Corrente de linha para excitaggo através do inversor MLP, sem a incluséo de




Lista de Figuras

57

58

5.9

5.10

511

512

513

514

5.15

6.1

6.3

6.4

ruido. .

Velocidade mecanica: referéncia (tracejada) e velocidade do motor (continua) -
Semainclusoderuidos. .. ... . .. oo

Detalhe das variacfes existentes na velocidade mecanica para a excitagéo
sem ruidos. e

Conjugado Eletromagnético: referéncia (tracejada) e reai (continua) - Excitacéo
semainclusdode ruidos. .. .. ... L e e

Efeitos da inclusfo de ruidos sobre o conjugado eletromagnetico: referéncia
(fracejada) e real (Continua). ........ .. . i e

Efeitos da inclusdo de ruidos sobre a velocidade mecanica: referéncia
(fracejada) e real (continua) .. ... . ... .. ..

Detalhe da convergéncia do coeficiente 83 = R,/ (¢Ls), modelo de estimagéo
direta com velocidade conhecida’ (pontilhado) - valor de referéncia, (solido) -
resultado da estimagao e

Detalhe da convergéncia do coeficiente fs = 1/ (¢L,7,), modelo de estimagéo
direta com velocidade conhecida: (pontilhado) - valor de referéncia, (solido) -
resultadodaestimagdo. ... .. ... ...

Resultados de simulagdo do sistema de controle de velocidade obtidos com os
valores dos pardmetros reais e valores estimados. . ........... .

Estimacao da resisténcia do estator considerando o conhecimento da
indutancia transitéria do estator e da resisténciarotorica. . ........ ... .

Estrutura basica do equipamenio usado nos testes experimentais .. ... .

Fase de auto-comissionamento Componentes em quadratura da tensao e
corrente.

Componentes em quadratura da tenséo e corrente de estator usadas na
validacdo dos medelos. . .. ...

Resultados experimentais da estimacao através do método direto: (a) (sodlida) -
i, Medida, (tracejada) - i3, a saida estimada e (pontilhada) - i, obtida através

. 128

. 128

. 129

129

130

130

0133

133

134

137

139

- 140

142




Lista de Figuras

8.5

6.6

6.7

6.8

69

6.10

6.11

6.12

71

7.2

7.3

7.4

7.5

dos parametros dos testes classicos.(b) Desvios em relagéo ao sinal medido.

Resultados experimentais do modelo de estimag&o com o conhecimento
da resisténcia de estator: (a) (solida) - i}, medida, (tracejada) - i, a saida
estimada e (pontilhada) - ¢}, obtida através dos parametros dos testes

classicos. (b) Desvios em relacdo ao sinal medido. . ........... .. . ...

Resultados experimentais do modelo sequencial com o conhecimento da
resisténcia de estator: (a) (sélida) - i, medida, (tracejada) - 3, a saida
estimada e (pontilhada) - 7}, obtida através dos parametros dos testes

classicos.(b) Desvios em relacédo ao sinal medido. . ...
Curva de magnetizaco estimada a partir dos testes experimentais. ... ...... ..

Estimacio das parcelas referentes as induténcias de magnetizagéo incluindo

a saturacdo magneética: (tracejada) - indutancia de magnetizagéo calculada

através dos ensaios classicos, (pontilhada) - componente estatica e (sdlida) -
componente diNAmiCa .. . .. .. i e

Comparagéo entre as correntes i3, medida (sélida) e as saidas simuladas
com os parametros estimados (tracejada) e a partir dos ensaios classicos
(pontilhada), incluindo a saturacao. . ... ...........

Sinais de excitagéio para a estimagao on-line. (a) - tenséo vg (V). (b} -
corrente i, ... . L. e e

Resultados experimentais: velocidade medida (rad/s). ...... ........... ., .

Corrente de eixo direto do estator: (sélida) - medida. Letra (a). (fracejada)-
simulada com parametros estimados, Letra (b} (tracejada) - simulada com

parametros dos ensaios classicos . ... . e

Inversor a trés niveis com neutro grampeado . ... ... o Lo

Percurso das correntes no inversor a trés niveis com neutro grampeado ... ...

Circuito do conversor a trés niveis com fontes separadas .. .

Diagrama elétrico de um inversor a trés niveis com capacitor flutuante. .. .

Correntes no inversor a capacitor flutuante para cada estado possivel dos

142

143

143

145

145

. 148

. 149

149

150

153

155

. 166

158




Lista de Figuras

7.6

7.7

7.8

79

7.10

7.11

7.12

713

7.14

7.15

7.16

7.7

7.18

7.19

7.20

721

722

eI OIS e
Sinal de comando da tenséo de saida para um brago do inversor. .............
Vetores de Tens&o do inversor a trés niveis com capacitor flutuante . .. .. ... ..
Vetoresdetens@odoinversornosetor A. . .. i i
Padréo de Chaveamento para a regido 1A e tensdo fase-neutrodafasea. ... ..
Limites da regido 1A . . e e

Vetor de referéncia na regido de sobremodulagéo ... ... .. ... . ...

Correntes no capacitor flutuante para os estados Ae B... .. .

Diagrama em blocos do método de controle linear . ... ... . ... ...

Controle linear da tensfo nos capacitores - Método 1.... ... . . ... .. ... ..

Diagrama em blocos do controlador de tens&o nos capacitores ON/OFF
Controle ON/OFF da tensao nos capacitores. . .. ....... ... .. ...

Regides ndo realizaveis do inversor a 3 niveis com restricdes de tempos
minimo e maximo de conducdo das chaves . . .. ..

Regides do setor A do inversor a trés niveis incorporando as limitagbes de

tempos minimo e maximode condugao.. ........ ... L.

Padrao de chaveamento paraaregido 5A ... ... .. . ... ..

Amplitude da componente fundamental da tenséo fase-neutro em fungao do

indice de modulacdo. .. . ... ..

indice de distorcao harménica em funcao do indice de modulagéo. .. ...

Tensao fase-fase, m=0,5 .

160

161

163

164

165

166

168

171

173

174

175

176

179

180

181

186

187

- 188




Lista de Figuras

10

7.23

7.24

7.25

7.26

7.27

7.28

7.29

7.30

7.31

7.32

7.33

7.34

7.35

7.36

7.37

7.38

7.39

740

Tensdo fase-neutro, M = 0,5, . . .
Analise harmonica da tenséo fase-neutro,m=05 .. . .. . ... ... ... ...
Corrente de fase, m=0,5 . . ... .. ... . ...
Tensao sobre o capacitor dafasea, m=0,5. ... .. e e
Tenséo sobre o capacitordafasea, m=02. ... ... ... .. ..
Tensao fase-neutro com restrigbes de tempo minimo,m=05 ... ... ... .

Analise harménica da tensao fase-neutro com restricbes de tempo minimo, m
=05 .. ... .

Corrente da fase a com restricbes de tempominimo, m=05............ . ...

Tensao sobre o capacitor da fase a incluindo as restrigbes de tempo minimo, m
=0,5.

Tens&o sobre o capacitor da fase a com restrigdes de tempo minimo, m =0,2. .

Corrente de linha com indice de modulagdom =0,2. ... . ... .. . ... ... ..

Analise harménica da tenséo fase-fase considerando as chaves estaticas
ideais e indice de modulaggdom=0,2.. . ... . ... ...

Tenséo no capacitor de fase com indice de modulagdom =0,2. ... .. .. ...
Tensao fase-fase com indice de modulagdom=0,5. . ... ... ..
Corrente de linha com indice de modulagdo m = 0,5.

Andlise harmodnica da tens&o fase-fase com indice de modulacdo m = 0,5. ... .

Tensé&o no capacitor de fase com indice de modulagdo m = 0,2.

188

189

. 189

190

190

191

191

192

192

193

194

185

195

196

187

. 198

198

. 188




3.1

4.1

42

43

4.4

45

46

51

52

53

5.4

55

5.6

Lista de Tabelas

Relagéo entre as indutancias de dispersdo em fungdo da classe construtiva da
MAGQUINE e e TT

Estados das chaves de um brago do inversora doisniveis...................... 86
Sinais de comando e tensdes de salda do inversor trifasico - conexéo em estrela 87

Sinais de comando e tensdes de saida do inversor trifasico - conexao em

tridngulo ... e e
Parametros da Maquina de Inducao obtidos a partir dos ensaios classicos. . . 110
Resultados das estimacdes dos parametros no auto-comissionamento .. ... . 111

Resuitados das estimacdes dos pardmetros através de simulagdes incluindo
os efeitos da saturacéo. e 115

Parametros da Maquina de Indug&o obtidos a partir dos ensaios classicos .. ... 131

Resultados das estimagtes dos parametros através do Método Direto com o
conhecimento da velocidade. . ... . .. . ... ... 132

Variancias dos coeficientes estimados pelo método direto com velocidade
conhecida. ... ... . .. ... ... o e 135

Resultados das estimacgdes dos par@metros através de simulagdes,
considerando o conhecimento a priori da indutancia transitoria do estator. .. ... 136

Resultados das estimacgfes dos parametros atraves de simulages,
considerando o conhecimento a priori da indutancia transitoria de estator e da
indutdnciadorotor ... ... .. ... ... . . ... ... .. 136

Resultados das estimacges dos parametros através de simulagdes
considerando o conhecimento a priori da indutancia transitoria e resisténcia do
estator. ... ... .0 e 136




Lista de Tabelas 12

57

6.1

6.2

6.3

6.4

8.5

6.6

8.7

68

6.9

71

72

7.3

74

75

Resultados das estimaces dos parametros através de simulagbes
considerando o conhecimento a priori da induténcia transitdria, resisténcia e

indutAncia do estator. ... .. e 138
Variadncias relativas aos coeficientes estimados .. ... ... ... ... ... .... 141
Varidncias relativas aos coeficientes estimados .. . ............................ 144

Resultados experimentais das estima¢des dos parametros na fase de
autocomissionamento. . ... L e 148

Resultados experimentais das estimacbes dos parametros incluindo os efeitos
da saturagdo magnética. .. .. ... ... e 14T

Resultados das estimagées dos parametros através do Método Direio com o
conhecimentodavelocidade. ... ... . ... ... ... ... ..o o180

Estimagtes dos parametros considerando o conhecimento a priori da
indutdncia transitériadoestator . ........ ... .. . . ... .. ...........180

Estimagbes dos parametros considerando o conhecimento a priori da
indutancia transitéria de estator e indutdnciadorotor. .. ...... ... ... ....... 150

Resultados experimentais da estimacéo de parametros através do Método
Sequencial. . . L e 181

Resuitados experimentais da estimagéio da resisténcia do rotor - Método
Sequencial. . e e 1

Estados das chaves de um brago do inversor com neutro grampeado de trés
niveis . e e 154

Estados das chaves de um brago do inversor com fontes C C. separadas de
trésniveis. .. . e e 18T

Estados das chaves de um braco do inversor com capacitor flutuante de 3 niveis159
Configuragbes das chaves de um inversor com capacitor flutuante de 3 niveis . 162

Localizagdo do Vetor Tenséo de Referéncia ... . . ... ... ... .........167




Lista de Tabelas 13

76  Determinacdo das regidesdeumsetor ... ... ... ... 168
7.7  Tempos de conducéo e corte das chaves do inversor utilizando estado tipo A .. 177

7.8  Tempos de conducio e corte das chaves do inversor utilizando estado tipo B .. 178




Capitulo 1
Introducao Geral

1.1 Descricio do Trabalho

Este trabalho trata de dois temas distintos e iguaimente importantes na concepgéo dos
sistemas de acionamento de alto desempenho com o motor de indug@o. A primeira parte da
tese & dedicada a estimagao dos parametros fisicos da maquina de indugdo. A capacidade
de determinar continuamente os parametros do motor torna o desempenho do sistema de
acionamento independente da temperatura, do ponto de operacéo do circuito magnetico
da substituicdo do motor, além de permitir a deteccéo de falhas nos circuitos elétricos da

maguina

O segundo tema é o estudo de técnicas de modulaggo em largura de pulsos
(MLP) para os conversores multiniveis. O maior nimero de niveis das tensdes de saida
destes conversores garante menor distorcdo harménica e menor gerago de interferéncia
eletromagnética. No entanto, sdo necessarios métodos de modulagéo em largura de pulsos

gue explorem toda a potencialidade destes conversores.

A estimacéo de parametros € realizada em duas fases distintas, denominadas
auto-comissionamento e estimacéo on-fine [Bose, 1996]. No auto-comissionamento, os
parametros sdo determinados com a maquina ainda parada, possibilitando os ajustes
iniciais dos controladores e observaderes do sistema de acionamente. Ma estimagéo on-
line, os parémetros variantes no tempo em funcao da temperatura ou saturagdo magnética
s&o determinados durante a operagéo normal do sisterna de acionamento, permitindo a
adaptacdo de controladores e observadores [Umanand & Bhat, 1995] [Kerkman et al,,
1995a]

A primeira etapa na determinagdo dos paradmetros € o projeto do experimento
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para coleta de dados. A proposta deste trabalho exige que todos os sinais utilizados
nesta etapa sejam gerados pelo proprio inversor trifasico do sistema de acionamento, sem
equipamentos adicionais. O projeto do experimento inclui também a escolha de sinais

capazes de excitar todos os modos que se deseja observar do sistema fisico.

A segunda etapa na determinagio dos parametros corresponde a escolha de
um modelo matematico apropriado para representar o motor, em fungéo de grandezas
mensuraveis e coerente com os objetivos da estimag&o dos parametros. Neste trabalho,
como o objetivo € determinar todos os paradmetros fisicos do motor, optou-se pelo uso de
modelos continuos no tempo envolvendo apenas as correntes e tensdes do estator e a
velocidade mecanica. Nos modelos continuos no tempo as relacdes entre os coeficientes
do modelo de regressao linear e os parametros fisicos s@o mais simples que as obtidas
nos modelos discretos no tempo que envolvem também o periodo de amostragem [Minami
et al, 1991]. Por outro lado, o uso de modelos continuos no tempo exige o calculo das
derivadas dos sinais de tenséo e corrente. O calculo das derivadas amplifica ruidos de aita
frequéncia presentes nos sinais e exige cuidados adicionais. Neste trabalho é utilizado um
método de interpolagéoc polinomial para célculo das derivadas dos sinais [Goubest, 1997}
[Oliveira et al , 1998b] [Oliveira et al., 1998a].

O método dos minimos quadrados (MMQ) € utilizado para ajustar os pardmetros
de forma a minimizar o quadrado dos residuos que é a diferenga entre as medidas e as

predicbes de uma passo a frente da saida do modelo [Ljung, 1987] [Aguirre, 2000}

O ponto de partida para a deducéo dos modelos de regresséo linear apresentados
no trabalho € o modelo corrente-tensdo do motor de indugio Este modelo ¢ inicialmente
apresentado para o caso em que se considera a operacéo do motor na regiao linear do
circuito magnetico. Como os motores de indugdo so projetados para operar ligeiramente
saturados e ainda, na operagdo com enfraquecimento de campo as indutancias do motor
variam em uma faixa relativamente ampla, € importante considerar estas variagbes no
projeto dos controladores Com esta finalidade, o modelo corrente-tensdo incluindo os
efeitos da saturacéo magnética é também deduzido neste trabalho [Brown et al,, 1983]
[Vas, 1990]

Normalmente, no é possivel determinar todos os paréametros fisicos do motor a
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partir dos coeficientes dos modelos de regresséo linear. Este problema € abordado nesta
tese a partir da definicdo do conceito de maquinas de inducéo equivalentes [Lipo & Novotny,
1996].

Na fase de auto-comissionamento, a ordem dos modelos é reduzida considerando-
se que a maquina esta parada. Os sinais de excitacfo produzidos pelo inversor ndo devem
portanto produzir conjugado eletromagnético no motor. S&o analisadas neste trabalho, as
condicbes para producéo destes sinais com o inversor trifasico de forma a evitar a produgéo
de movimento ou oscilagbes de conjugado, sem no entanto introduzir restricbes quanto &
forma de onda das tensfes de excitagdo [Peixoto & Seixas, 1899a] [Peixoto & Seixas,
1999b]

No auto-comissionamento determinam-se inicialmente os parametros do modelo
considerando condi¢ces magnéticas lineares no motor. Em seguida, o modelo incluindo
a saturagdo magnética é utilizado para determinar as indutdncias de magnetizagdo
em fungcdo da corrente de magnetizagdo. A determinacdo destas indutancias em
diversos pontos de operacdo do circuito magnético permitira supor estes parametros
conhecidos durante a operacdo normal do sistema de acionamento, mesmo na presenga
de enfragquecimento de campo. Esta consideragio possibilita a redugdo da ordem dos
modelos utilizados na estimacao on-line. Sao propostos diversos modelos de regresséo
linear baseados nestas simplificagbes [Peixoto & Seixas, 2000a] [Peixoto & Seixas, 2000b]
[Peixoto & Seixas, 2000c¢]

Para a estimacéao on-fine foi implementado um método de controle vetorial indireto
do motor de inducéo. Sao apresentados resultados da estimacéo de todos os parametros
a partir do modelo comente-tensio e em seguida, apresentados resultados supondo
o conhecimento a priori de alguns parametros. S&8o também mostrados resultados
experimentais da estimag&o dos parametros durante o auto-comissionamento e durante
a operacdo normal, obtidos em uma montagem experimental desenvolvida para este
trabalho

Na segunda parte da tese, sdoc propostos dois métodos de modulacio

em largura de pulsos para um conversar multinivel com capacitor flutuante.  Este
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conversor é especialmente interessante, por empregar um menor numero de dispositivos
semicondutores em relag@o ao inversor com neutro grampeado. Por outro lado, uma
desvantagem deste conversor é a necessidade de um controle eficiente do valor
instantaneo das tensdes nos capacitores flutuantes. Nos métodos de MLP apresentados
neste trabalho, o controle das tensdes nos capacitores é feito de forma independente do
controle das tensdes de saida. No primeiro método as chaves estaticas sdo supostas
ideais No segundo método sado incluidas restrigdes de tempo minimo de corte e conducéo
dos interruptores nas equagbes da MLP Em ambos os casos, obtém-se métodos de
MLP descritos por equagdes algébricas, tensées de saida com baixo conteldo harménico
e baixo custo computacional As possiveis estratégias para controle das tensdes nos
capacitores sdo apresentadas e analisadas. SAo mostrados resuitados de simulagdo dos
métodos de MLP desenvolvidos e resultados experimentais obtidos em um conversor a trés

niveis com capacitor flutuante [Seixas, 1988] [Mendes, 2000].

1.2 Justificativas e Contribuicoes

Nas ultimas décadas, a efetiva disponibilidade de recursos de informatica associada a
evolugao dos dispositives semicondutores de poténcia permitiu que os motores de corrente
continua pudessem ser gradativamente substituidos pelas maquinas de indugio nos
sistemnas de acionamento de alto desempenho. Varios métodos foram propostos para a
solugdo da complexo problema de controle destas maquinas, destacando-se as técnicas
do controle vetorial por orientagéo direta ou indireta de campo [Bose, 1986] [Bose, 1996]
[Lipo & Novotny, 1996] [Vas, 1990]

Diversos trabalhos de pesquisa vém sendo dedicados a solugdo da dependéncia
do desempenho dos controladores vetoriais em relagdo as variagbes dos parédmetros
elétricos das maquinas. Estas variagdes sdo decorrentes das mudancas de temperatura
ou das condigbes de magnetizacdo quando ¢ sistema opera em ampla faixa de velocidade
[Choi et al, 1997}

As varias linhas de pesquisa no tema propdem, na maioria das vezes, métodos

que requerem a linearizagéo [Bunte & Grotstollen, 1993] [Ruff & Grotstollen, 1993] [Bunte &
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Grotstollen, 1995] ou discretizacio dos modelos da maquina através da transformada z ou
transformada  [Filho et al., 1997] [Ribeiro et al., 1999] [Ribeiro et al., 2000], simplificagbes
das fungdes de transferéncia em fungéo das condigtes de excitacdo de entrada [Kiaes,
1993] [Sumner & Asher, 1993] [Millet et al., 1997] [Robert et al,, 1997] ou técnicas de
controle para a adaptacio de parédmetros especificos {Chan & Wang, 1990] [Khambadkone
& Holtz, 1991] [Yang & Chin, 1993] [Moon & Keyhani, 1994] [Atkinson et al., 1996]. Os
métodos de estimacéo séo, usualmente, propostos em duas fases distintas de operacéo,
compreendendo a partida da maquina ou auto-comissionamento e sob condigbes normais

de operagdo do sistema de acionamento.

Qutra linha de pesquisa tem como base os modelos continuos no tempo,
desenvelvida a partir da estimacéo de parametros através de algoritmos decompostos ou
com o conhecimento a priori de parametros especificos [Velez-Reyes, 1990] [Ribeiro, 1995]
[Ribeiro, 1998]. Nestes casos, torna-se indispensavel o célculo das derivadas dos sinais,

comumente obtidas a partir de filtros de variaveis de estado ou cadeia de integradores.

Na primeira etapa deste trabalho sdo realizadas as estimacbes de todos os
parametros fisicos da maqguina de inducéo através de modelos continuos no tempo onde
o calculo das derivadas é obtido a partir de um método de interpolagéo polinomial com
base no algoritmo dos minimos quadrados recursivo. As estimacdes foram propostas para
ambas as etapas de operagéo do sistema, incluindo a fase de auto-comissionamento e a

estimacao on-fine.

A obtencéo simultanea de todos os parametros tornou-se possivel através de uma
transformacéo proposta a partir do conceito de equivaléncia entre as maquinas de corrente
alternada que permite, a exemplo dos ensaios a vazio e com rotor bloqueado, arbitrar as

relagdes entre as indutancias de dispersao de estator e rotor.

Na fase de auto-comissionamento ressalta-se a aplicagdo da técnica de
modulagdo por largura de pulsos vetorial para a excitagao da maquina sem a ocorréncia de
oscilagdes do conjugado eletromagnético, a proposicac de diversos modelos pressupondo
o conhecimento a priori de parametros e a estimacao das indutancias de magnetizagao

estatica e dindmica, considerando-se os efeitos da saturacdo magnética.
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Na estimagac on-fine, iniciaimente foi realizada a estimagdo simultanea dos
parametros pressupondo o conhecimento da velocidade mecanica. Foram também
propostos modelos reduzidos, considerando o conhecimento a priori de alguns parametros.
Em todos os modelos, pressupds-se a determinagao inicial da indutancia transitdria do
estator, facilmente obtida a partir dos modelos reduzidos apresentados na fase de auto-

comissionamento.

Finalmente, a segunda etapa do trabalho trata da aplicacdo de um método de
modulacdo em largura de pulsos vetorial a um conversor multinivel com capacitor flutuante.
O método proposto permite o controle independente entre as tensdes de saida e as
tenses sobre os capacitores de fase de tal forma que a malha de controle da tensao
nos capacitores ndo afeta a distorcdo harmdnica das tensbes de saida. S&o também
analisadas as restricbes relativas ao tempo de comutacéo das chaves semicondutoras, a
sobremodulacdo e as condigbes de excitagdo sem producio de conjugado eletromagnético

para fins da estimacio dos pardmetros da maguina de indugao

O trabalho inclui andlises através de simulagio e resultados experimentais
relativos aos principais modelos propostos para a estimacio de parametros e a aplicagdo
da técnica de modulagdo por largura de pulsos ao conversor multinivel com capacitor

flutuante

1.3  Organizacio do Texto

O trabalho esta estruturado em oito capitulos, incluindo uma extensa revis@o bibliografica
sobre os meétodos de estimacdo de parémetros aplicados a maquina de indugao,
apresentacao dos modelos matematicos do motor, a estimacgao dos parametros no auto-
comissionamento, a estimacio de pardmetros durante a operagdo normal e os metodos de

MLP para o inversor trifasico a trés niveis com capacitor flutuante.

O capitulo 2 apresenta uma sintese sobre a teoria de identificacéo de sistemas e
técnicas de estimacido de parametros. Duas ferramentas essenciais nos processos de

estimacdo de parametros deste trabalho séo apresentadas: O algoritmo dos minimos
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quadrados recursivo e o método de calculo das derivadas dos sinais através de
interpolacdo polinomial. Neste capitulo é também apresentada a revisdo bibliografica
sobre a estimagio dos pardmetros do motor de indugdo. Esta revisdo bibliografica
estd organizada em dois tdpicos, onde séo apresentados inicialmente os métodos para
determinagao off-line dos parametros e em sequida, analisados os trabalhos que tratam da

estimacao on-fine.

Os modelos matematicos para a representagdo da maquina de inducdo sdo
analisados e deduzidos no capitulo 3. A partir do modelo vetorial descrito em um sistema
de coordenadas girando a uma velocidade arbitraria € deduzido o modelo corrente-tenséo,
considerando inicialmente condigbes magnéticas lineares. Este modelo é a base dos
modelos de regressao linear apresentados nos capitulos seguintes Em seguida séo
introduzidos no modelo os efeitos da saturagéo do circuito magnético principal da maquina,
dando origem a um modelo de parametros variantes no tempo em fungao da corrente de
magnetizacao do motor. Neste capitulo & também apresentado o conceito de maquinas de
indugdo equivalentes que permite resolver o problema de sobredeterminagéo no calculo

dos parametros fisicos a partir dos coeficientes do modelo corrente-tenséo.

O capitulo 4 trata da estimac@o de parémetros durante a fase de auto-
comissionamento. Sao apresentadas as condigfes para excitacdo da maquina sem
producdo de conjugado eletromagnetico. Estas condi¢des s&o analisadas tendo em
vista a producao destes sinais com o inversor trifasico. Em decorréncia deste estudo
determina-se a melhor forma de excitacdo dos motores em funcao da sua conexdo em
estrela ou tfriangulo. Sac deduzidos 3 modelos de regressdo linear para aplicagdo no
aute-comissionamento. O primeiro permite a determinagéo de todos os parametros do
motor simultaneamente. Os outros dois modelos pressupdem o conhecimento a priori
de alguns dos parametros Em seguida, é apresentado um modelo de regressio linear
incluindo os efeitos de saturacdo do circuito magnético principal. Sao mostrados neste
capitulo os resultados do estudo de sensibilidade do modelo corrente-tenséo em relacao
aos diversos parametros a serem estimados que fornecem uma informagio importante
guanto ao espectro de frequéncias desejavel dos sinais de excitagcdo. Sao apresentados

ao fim do capitulo resultados de simuiacgao relativos aos varios modelos propostos.
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No capitulo 5 sdo deduzidos os modelos para a estimacdo dos parametros
elétricos da maquina de indugéo durante a operagéo normal dos sistemas de acionamento.
Inicialmente os paréametros sdo obtidos a partir do modelo corrente-tens&o completo, com
velocidade mecanica conhecida. Posteriormente, a ordem deste modelo de regresséo
linear é reduzida supondo conhecidos alguns dos parametros determinados na fase de
auto-comissionamento. Com estas simplificagdes, varios modelos de regressao linear sdo

propostos, permitindo a estimacio on-/ine dos demais parametros do mator.

No capitulo 6 sd3oc apresentados os resultados obtidos através de uma
montagem experimental, relativos aos procedimentos de estimacdo on-fine e no auto-

comissionamento propostos nos capitulos anteriores.

O capitulo 7 é dedicado ao estudo dos métodos de modulag@o em largura de
pulso para o inversor com capacitor flutuante. Inicialmente ¢ feita uma breve revisao sobre
as diversas configuragGes dos conversores multiniveis. A partir de um modelo matematico
relacionando o vetor tensdo de saida do inversor com as larguras de pulso dos sinais de
comando, & deduzido um primeiro método de modulagéo em largura de pulsos, supondo as
chaves estaticas ideais. O segundo método de MLP inclui a restrigo do tempo minimo de
condugdo ou corte dos interruptores. Nos dois métodos séo obtidas equacgdes algébricas
relacionando as larguras dos pulsos de comando com as tensbes de referéncia. S&o
discutidas as possiveis solugbes para realizagdo das malhas de controle das tensdes nos
capacitores flutuantes Ao final do capitulo sdo mostrados os resultados de simulagéo e os

resultados experimentais obtidos em um protétipo.

Finalmente, o capitulo 8 apresenta as conclusdes do trabalho e as propostas de

continuidade a estas pesquisas.




Capitulo 2
A Estimacao de Parametros da
Maquina de Inducio

2.1 Introducio

Neste capitulo & feita uma breve introducio sobre a teoria de identificacdo de sistemas,
com énfase na etapa de estimagio dos parametros. Como os modelos utilizados ao
longo do trabalho s&o continuos no tempo, discute-se brevemente o problema do célculo
das derivadas dos sinais de entrada e saida. Em seguida é feita uma extensa revisdo

bibliografica sobre a estimagao dos parametros elétricos do motor de indugio.

2.2 A Identificaciio de Sistemas e a Estimac¢io de Parimetros

A teoria de identificacéo de sistemas permite a determinacéo de modelos matematicos para
representar sistemas, no sentido amplo da palavra, elaborados essencialmente a partir de
medidas disponiveis das varidveis de entrada e saida. Embora as palavras identificacéo
e estimagéo sejam usualmente empregadas indistintamente, é importante ressaltar que
a estimag&o de parametros é uma das etapas do processo de identificacéo de sistemas.
Enquanto a identificagéo envolve o projeto do experimento, coleta dos dados e a escolha do
modelo, a estimagéo dos parametros refere-se a fase de ajuste dos parametros do modelo
de forma a reproduzir, da melhor forma possivel, os dados medidos [Ljung, 1987] [Ljung,
1996} Aguirre, 2000]

A alternativa a identificagdo para a obtengBo do modelo de um sistema é a

modelagem pela fisica ou natureza do processo. Esta forma de obtencdo do modelo,
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também denominada modelagem caixa branca, exige o conhecimento profundo das leis
fisicas que regem o comportamento do sistema para a determinagéo da estrutura do
modelo e calculo dos parametros fisicos. Por outro lado, na identificacdo de sisternas
fisicos, muitas vezes sdo utilizados modelos lineares padronizados, cujos parametros
nao guardam nenhuma relacdo com os parametros fisicos, Quando tais modelos sdo
empregados denominamos o processo de modelagem caixa preta. Como o objetivo deste
trabalho e a determinagdo dos parametros fisicos da maquina de indugédo, a estrutura do
modelo & definida pela fisica do processo, escrevendo-se as equagdes diferenciais gue
descrevem o comportamento dos circuitos elétricos e magnéticos do motor considerando-
se 0s parametros concentrados. No entanto, os parametros ndo séo calculados através de
caracteristicas construtivas mas estimados a partir dos dados de entrada e saida. A este
tipo de modelagem, onde o modelo usado no processo de identificagdo do sistema possui

interpretacdo fisica, denomina-se modelagem caixa cinza [Ljung, 1994] [Gorter, 1997]

Na determinacido de um modelo matematico continuo no tempo para um sistema

fisico, trés abordagens séo possiveis:

e dentificagdo indireta via métodos nao-paramétricos

» identificacd@o indireta via métodos parametricos utilizando o modelo discreto no
tempo

s identificacdo direta via métodos parameétricos utilizando o modelo continuo no

tempo
Uma breve discusséo destes métodos ¢ feita a seguir

2.2.1 Identifica¢iio Indireta via métodos ndo-paramétricos

A figura 2.1 mostra o procedimento de identificacdo indireta do modelo paramétrico
continuo no tempo através de métodos de identificagdo no parameétricos, segundo {Young,
1981]

Nos métodos de identificagdo néo-paramétricos, o sistema € inicialmente
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modelado através de uma representagéo grafica, como por exemplo, a curva de resposta
ao impulso, resposta ao degrau ou func@o resposta em frequéncia. Os métodos de
identificacdo ndo-paramétricos podem ser deterministicos ou estocasticos. Nos métodos
deterministicos nenhum tratamento € dado aos ruidos presentes nos dados. Como
exemplos de métodos deterministicos podemos citar os métodos baseados na resposta
ao impulso ou na resposta ao degrau como o método de Sundaresan [Desphande & Ash,
1981). Nos métodos estocasticos, sinais de excitacdo pseudo-aleatdrios como a PRBS
em conjunio com o método da correlagio podem ser usados para determinar a resposta
ao impulso ou resposta em frequéncia do sistema, por exemplo E importante observar
que a partir dos métodos deterministicos ou estocasticos pode-se obter modelos néo
paramétricos no dominio do tempo ou da frequéncia. Neste ponto, trocas de representagdo
do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e vice-versa, também séo possiveis
[Young, 1981] [Tulleken, 1990]

Um modelo paramétrico pode ser ajustado a curva obtida no modelo néo-
parametrico, obtendo-se por exemplo, uma fungio de transferéncia ou uma equagdo
diferencial para o sistema continuo no tempo. Novamente, neste ponto & possivel a

passagem do dominio do tempo para o dominio da frequéncia e vice-versa [Aguirre, 2000].

2.2.2 Estimacio Indireta via Métodos Paramétricos com Modelos Discretos
no Tempo

Nesta abordagem, inicialmente séo determinados os parametros de um modelo discreto no
tempo do sistema, conforme mostrado na figura 2 2. Em seguida, é feita a recuperagéo dos
parametros fisicos do modelo continuo no tempo através de uma transformacao do modelo
discreto para continuo no tempo. Na transformacio do modelo discreto para continuo,
varios métodos de discretizagio podem ser utilizados como par exemplo, a transformada
z, a transformacao bilinear, a transformada delta, dentre outros [Philips & Nagle, 1995]
[Middleton & Goodwin, 1990] [Sinha & Qie-Jie, 1983].

Algumas restrigdes podem, no entanto, ser mencionadas quanto ao uso dos

modelos discretos no tempo para determinar indiretamente os parametros dos modelos
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continuos no tempo:

o Os coeficientes dos modelos discretos estdo normalmente relacionados aos paré-
metros fisicos do modelo continuo no tempo por equacdes complexas que care-
cem de significado fisico [Unbehauen & Rao, 1880]

e A grande sensibilidade das equacdes de recuperagio de alguns parametros fisi-
cos em relacdo aos erros de estimac@o dos parametros do modelo discreto no
tempo impossibilita sua recuperagéo precisa [Sinha & Qi-Jie, 1983]

¢ O aumento da frequéncia de amostragem comprime os pélos e zeros do modelo
discreto nas proximidades do ponto (1,0) do plano z, tornando o modelo discreto
no tempo extremamente sensivel aos erros de precisdo numérica [Middieton &
Goodwin, 1990}

2.23 Estimacio Direta via Métodos Paramétricos com Modelos Continuos no
Tempo

O diagrama da figura 2.3 apresenta o esquema genérico para a estimacéo direta dos

pardmetros do modelo continuo no tempo de sistemas lineares SISO invariantes no tempo.
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Figura 2 3- Processo de estimagdo dos parametros de modelos continuos no tempo de sistermnas
SIS0 invariantes no tempo
Neste método, o quadrado da diferenga entre a saida medida e a saida do modelo
€ minimizado em relagdo ao vetor de parametros de um modeio continuo no tempo de
estrutura conhecida Invariavelmente, na identificacao de sistemas continuos no tempo,
0s sinais de entrada e saida do sistema real sdo submetidos a um pré-processamento,
indicado na figura 2.3 pelo operador linear LD, antes de serem utilizados no processo
de estimacao. O pré-processamento compreende, essencialmente, a determinagdo das
derivadas dos sinais de entrada e saida presentes no modelo continuo no tempo usado
na estimagéo dos parametros. Existem varias alternativas para o calculo das derivadas
dos sinais, tais como os meétodos das fungdes modulantes, filtros lineares como os filtros
de variaveis de estado ou cadeia de integradores [Young, 1981] [Unbehauen & Rao, 1990]
[Sinha & Rao, 1991] e 0 método de interpolagdo polinomial [Goubest, 1997], o qual sera

utilizado neste trabalho.

2.3 Principios Basicos da Identificaciio dos Sistemas Continuos

O processo de identificagdo de um sistema pressupde, fundamentalmente, a coleta e
processamento dos sinais de entrada e saida, a escolha de um conjunto de modelos
e a selecdo dentre estes, do modelo que melhor representa o sistema. A figura 2.4
apresenta um esquema geral para o processo de identificag@o, onde podem ser destacadas

as seguintes etapas [Ljung, 1996]:
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Figura 2 4- Esquema geral de um sisterna de identificacéo

¢ A selegio de um experimento que fornega um conjunto de dados ZV com infor-
mag&o suficiente para descrever o sistema. O vetor de dados € composto pelas
entradas e saidas anteriores, armazenadas durante um intervalo 1 < ¢t < N e
dado por,
ZN = {u(1),y(1),..,u(N),y (N)} (2.1)
sendo u (t) e y (¢) as entradas e saidas medidas, respectivamente.

» A especificacdo de uma classe de modelos candidatos a representagéo do sis-

tema.

A estrutura de um modelo € um mapeamento parametrizado das entradas e saidas

passadas, Z '~!, em relac@o as saidas atuais do sistema representado como,
(10 =g(6,2") (2.2)

onde 4 & um vetor de dimensao finita usado para parametrizar o mapeamento e § (¢]6), 0

valor calculado da saida no instante ¢

Uma das relacées mais utilizadas entre as entradas e saidas de um sistema linear
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€ dada pela equagéao de diferencas,

y{t)+ayt—1)+. . +ayt—n)=but —1)+...+bupu(t —m) (2.3)
que possibilita a determinagio da saida do sistema em fungdo das observagbes prévias ou
seja,

y(t) =—-ay(t—1)— ... —apy{t —n)+ bju{t ~ 1)+ ... 4+ bpu (t ~ m) (2.4)

Introduzindo-se os vetores,

9=[a1 vow Qp bl bm ]T

2.5
Dity=[ —y@-1) ... —yt-n) u(t-1) ... u(t—m) 1" 29

onde § € R™*1¢ o vetor de parametros e, ['(t) € R™*! & denominado vetor de
regressores, entao as equacgdes 2.2 e 2.4 podem ser combinadas e reescritas de forma

mais compacta como,
§(40) =T ()" 8 (2.6)

7 (t| 8} é o preditor de um passo a frente da saida no instante ¢, A estrutura 2.6 é linear em

relacéo aos parametros e conhecida como modelo de regressao linear.

e A aproximacio entre o modelo e os dados.

O ajuste do modelo requer um método para a determinacdo de um bom vetor de
parametros 6 de modo que o preditor de um passo a frente da expressao 2.6 se aproxime
tanto quanto possivel dos valores medidos da saida o que, em linhas gerais, pressupde as

seguintes etapas:
1. C calculo dos erros de predicdo como,

e(t,0)=y(t)~7y(t8), t=1,2,...N 2.7)
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2. Processamento dos erros de predico através de um filtro linear L (g),
er(£,0) = L{g)e(t,6) (2.8)

onde q é o operador de deslocamento ou seja, qu (t) = u (¢ + 1). O filtro tem a finalidade de
reforcar as faixas de frequéncias importantes dos sinais e atenuar as frequéncias de menor

interesse.

3. A escolha de uma fungao escalar definida positiva [ (.} para a medi¢ao do

"tamanho” ou "norma” do erro de predigao, [ (eF (1,9)).

4 A determinacao de um vetor de pardmetros que minimize a soma das normas
dos erros de predicac.

Oy = arg ming Vi (9, ZN) (2.9)

8 & o "argumento minimo” ou o valor de § que minimiza a fungéo Vy (9, ZN) dada por,

W (0,27) = Zl er (t,8)) (2.10)

ou seja, a soma das normas do erros de pred[gao“

e Critérios para a validagdo dos modelos resultantes

A validac&o do modelo deve responder a seguinte pergunta: O modelo encontrado
é suficientemente bom? Neste sentido, varios testes podem ser efetuados para validar um

modelo:

- A simulacéo do modelo a partir de dados que nao foram utilizados na estimacao
dos parametros do modelo testa a capacidade do modelo reproduzir os dados observados

e a capacidade de generalizagao do modelo.

- A andlise dos residuos que se refere ao conjunto de testes para verificar se

os erros de predicdo sfo aleatérios ou ndo. Se os residuos nao séo ruidos brancos, o
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estimador sera polarizado ou seja, o modelo néo foi capaz de explicar toda a informacéo
contida nos dados. Esta andlise, no caso de sistemas lineares, envolve o célculo da
fungdo autocorrelacao dos residuos e a correlacdo cruzada entre os sinais de entrada e

0s residuos de tal forma que,

ree (1) = Ee (t —7) & (£)] = §(0) (2.11)

rue (T) = Elu(t —7)e(t)] =0  vr (2.12)

sendo que E [ ] indica a esperanga matematica.

2.4 Classes de Modelos Incluindo Modelos de Ruido

Um sisterna linear com distirbios aditivos na saida v(t) pode ser descrito como [Ljung,
19871,
y () =G (q)u(t) +v(t) (2.13)

onde G (q) é a fungéo de transferéncia entre a saida y(t) e a entrada u (t) dada por
Glqg) = 1:21 g(k)g*

O ruido u(t) é caracterizado por suas propriedades estatisticas tais como a fungao
distribuicio de probabilidade e a fungio densidade espectral. Normalmente porém, torna-
se mais apropriado descrever v(t) através de um ruido branco e(t) de média zero e

variancia A submetido a um filtro linear H (g) da forma,
v(t) = H(g)e(t) (2.14)
[e
onde H(g) =1+ > h(k)qg"
ka1

Vale observar que a escolha da representagéo dos sistemas no dominio do tempo
discreto justifica-se porque os sinais observados sdo usualmente amostrados. Pode-se, no

entanto, aplicar diretarmente esta mesma analise aos sistemas continuos no tempo [Ljung,
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1986] [Young, 1981].
A partir das expressées 2.13 e 2.14, um sistema linear pode ser descrito como,

y(t)=G(qu(t)+ Hige(t) (2.15)

Considerando que as fungdes de transferéncia do sistema e do filtro linear do
modelo do ruido sdo desconhecidas e que o modelo pode ser parametrizado com um

numero finito de coeficientes, entio a expresséo 2.15 pode ser reescrita da forma,

y(t6) = G(g.0)u(t) + H(g,0)e () (2.16)

Considerando a inversibilidade da fungéo H (q,8), pode-se calcular o preditor de
um passo a frente da saida ¥ (t[@) em cujo formato ndo mais se explicitara o ruido,

passando a depender somente das entradas e saidas anteriores. O preditor é dado por,

§ (t|é) - [1 g (q,a)] y(t)+ B! (q, é) G (q, é) u (¢) (2.17)
sendo § o vetor de parametros a ser estimado

O modelo em 2.16 e o preditor 2.17 podem ser aplicados a uma grande variedade

de sistemas dinamicos.

Usualmente as funcdes G e H sio representadas através de fungdes racionais
cujos numeradores e denominadores s&o compostos por polindmios em g cujos

coeficientes sdo os parametros a serem estimados,

Assim,

G (.6) = 7y
ta) (2.18)
b‘q-—nk A bgq_"k_l-l- e + b”!,q'—nk-—nb—l
14 fig™! + + fufq_"j

_ Cla)
— 1 th"l o C,..“q"""‘: .
-1+ dgq”“i E - d“dq—ml
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onde o vetor de parametros § & composto pelos coeficientes b;, ¢;, d; e f; das fungdes de

transferéncia.

A estrutura do modelo & descrita pelos cinco parametros nb, ne, nd ,nf e nk,
sendo este ultimo relacionado ao numero de periodos de amostragem do atraso de tempo
puro do sistema. O modelo 2.16 &€ uma representagdo genérica de uma familia de fungdes
de transferéncia diretamente relacionadas a escolha do modelo do processo e modelo do

ruido.

Se todos os polindmios presentes nas expressdes 2.18 e 2.19 sdo considerados,

obtem-se o modelo denominado Box-denkins, dado como,

B{q)
F(q)

wit) + £@ 4 (2.20)

y(t) = Dg)

Uma estrutura especial & obtida quando as propriedades do ruido ndo sido modeladas
levando a H (g) = 1, nc = nd = 0. Este modelo é denominado modelo do erro de saida
(OE) uma vez que o ruido & a diferenga (erro) entre a saida real e a saida sem a presenga

do ruido. A expressao do modelo é escrita como,

v = pqut) +e) (2.21)

Se for usado um denominador comum as fungdes de transferéncias,
Fl)=D(q)=Alg)=1+ag ' +. .. +@nag™ (2.22)
a estrutura resultante é denominada ARMAX,
Agly(t) = B(q)u(t)+C(g)e(t) (2.23)

onde A(q)y(t) & a parcela auto-regressiva, C(g)e(t) € um ruido de média movel e
B (q)u(t), uma entrada externa ou exégena. No modelo 2.23, o ruido esta sujeito 4 mesma
dinAmica do processo (mesmos polos), o que é razoavel se os ruidos dominantes forem

introduzidos junto com o sinal de entrada do sistema.
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Figura 2.5- Estruturas basicas dos modelos baseados em fungdes de transferéncia.

Finalmente, se C{q) = 1, nc == 0 obtém-se a estrutura ARX (auto-regressiva com

entrada exdgena) ou seja,

Algyy(t) = B{g)u{t) +e(i) (2.24)

A figura 2.5 apresenta os diagramas em bloco das estruturas citadas.

Os modelos BJ, OE, ARMAX e ARX e suas variantes sao analisados
detalhadamente em diversas publicagdes tais como [Ljung, 1987], [Young, 1981]
[Unbehauen & Rao, 1990] e [Aguirre, 2000].

2.5 Algoritmos de Estimacio

O procedimento mais utilizado para a aproximagéo entre o conjunto de medidas da saida
e 0 preditor 2.6 baseia-se no método dos minimos quadrados onde a norma quadratica é

adaotada comao fungéo de custo

Considerando L{g) = 1 e [{er (t,0)) = %ler (t,8))* tem-se portanto a partir de

2.10, a fungao de custo a ser minimizada dada como,

=z

v (6,2V) = %i () -9 (418)) = %> (vt) - rETe)  (225)
t=1

frzl

i
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Em geral, o critério 2.25 ndo pode ser minimizado analiticamente a ndo ser que o preditor
g (t} 9) seja linear em relagéo aos parametros 8. Desde que Vy & uma fungéo quadratica
em 8, ent&o o valor minimo do vetor de parametros é facilmente determinado igualando-se
a derivada da func&o a zero, o que leva a seguinte expressao,

_.1N

N
by = {Zr(t)r(t)ﬂ"} S Tty (2.26)
teml taml
A expressé&o para o calculo do argumento minimo #y pode ser reescrita como,

NE g: T (t) y(¢)
t=1 (2.27)

Tz

Ry =5 2T Tt mexm

il
—

onde § € R™*t e I'(¢) € R™*! A inversibilidade da matriz Ry € R™ *™ corresponde
a condicBo de persisténcia do sinal de entrada [Ljung, 1987}, sendo de fundamental

importancia sobre os resultados finais das estimacdes.

Duas formas distintas de solugdes podem ser destacadas que sdo, usualmente,

denominadas estimac@o em batelada (batch) e estimagao recursiva.

Nos algoritmos de estimagio em batelada a atualizagdo do vetor de parémetros
é realizada a partir de um conjunto de dados ZV anteriormente armazenado, conforme as
expressdes 2.27. Neste caso, os dados observados sdo processados simultaneamente,

produzindo uma unica estimativa do vetor de parametros.

Varios problemas de identificagdo requerem, no entanto, que o modelo seja
atualizado quando novas observacbes sdo realizadas. A estimagao recursiva significa,
conforme [Ljung, 1987], que no instante ¢, o algoritmo produz uma estimativa através
dos dados medidos no instante ¢ e de um numero finito de operagfes matematicas,
independentes do tempo. As informagdes sdo conhecidas a priori e armazenadas em um

espago de memoria fixo e previamente definido

e Algoritmo dos Minimos Quadrados Recursivo
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Das equagtes dadas em 2.27 deduz-se diretamente,

Ry =

L

[(t ~1) Ry + ()T (t)T] (2.28)

e das equacbes 2.27,

A
Y @)y =

=1

[(t- 1) Ricsbiy + T () y ()] (2.29)

ok |

onde #;..; indica o vetor de parametros estimado apds ¢ — 1 amostragens. A partir destas
equacdes pode-se calcular a forma de atualizacgéo recursiva do vetor de parametros que é

dada por,

0= 01+ 2 BTT (0T [y (6) - T (07 80 (2.30)

Denominando, para se obter uma forma mais compacta das expressdes,

Po= 1R = [T T T @]

. (2.31)
= [P;ll + 07T (t)]
0 algoritmo dos minimos quadrados recursivo pode ser escrito como,
£ (t,gt—1) =y(t) -9 (t,ét—1) =y () -T()7 bia
B=P_y — P D{) TP s (2.32)

1+ TP (1)

o
e

i
I

tw1+ BT (t)TE (t, 9;_1)

No algoritmo, K (t) = AT (t)T & uma matriz de pesos que determina o quanto de corregédo

serd imposta a modificagédo dos parametros.

Para os casos em que ¢ prediter nfc ¢ linear nos pardmetros, existem varios
métodos numéricos para a otimizacao da "busca " do valor minimo tais como o método
do gradiente, metodo de Gauss-Newton, Levenberg-Marquard, dentre outros. Se os
parametros sdo variantes no tempo entdo a atualizaclo da matriz de covariancia deveré
ser atualizada com a inclusdo de fatores de esquecimento. Maiores detalhes podem ser
obtidos em {Ljung, 1987], [Gorter, 1897], dentre outros.
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2.6 Meétodos para a Estimacfio das Derivadas dos Sinais

Uma caracteristica intrinseca da estimacio parameétrica a partir de modelos dinamicos
continuos no tempo é a necessidade do calculo das derivadas dos sinais de entrada e
saida. De uma forma geral, os erros dominantes nestas estimagdes sfo decorrentes dos
erros na determinagio das derivadas e estdo associados a presencga de ruidos naos sinais

e ao método de calculo utilizado.

Vérios métodos estdo disponiveis para o célculo de derivadas, organizados em
trés classes: os métodos das fungbes modulantes, filtros lineares e os métodos baseados

em func¢des ortogonais [Unbehauen & Rao, 1990].

Dois métodos foram analisados neste trabalho. O método da interpolagéo
polinomial utilizando o algoritmo dos minimos quadrados [Goubest, 1997] e a utilizacéo de
filtros de variaveis de estado [Unbehauen & Rao, 1990] [Gawthrop & Phil, 1984]. A seguir
s80 apresentados os principais conceitos envolvidos nos dois métodos e os resultados de

simulacao obtidos.

2.6.1 Meétodo da Interpolacio Polinomial

Neste meétodo, uma fungéo polinomial é ajustada a uma janela de dados de 2m + 1 pontos
através do algoritmo dos minimos quadrados. Os dados séo constituidos de amostras
da variavel da qual se deseja estimar as derivadas sucessivas. O tempo é a variavel
independente do polindmio a ser ajustado. Apds obter a fungéo polinomial, pode-se entéo,

determinar analiticamente as derivadas [Goubest, 1997] [Oliveira, 1998].

Seja y (1) o sinai do qual se deseja estimar a n — ésima derivada, no instante de
amostragem k. A primeira etapa consiste em aproximar o sinal y (t), em uma janela de
dados [ y(k—m) y(k—-m+1) ... y(k) y(k+m) ], auma fungdo analitica g (t),
de tal forma a se obter y(t) = g¢(¢). g¢(t) pode ser qualquer fungdo que descreva o

comportamento de y (¢) no intervalo de interesse. Neste trabalho, foi utilizado um polindmio
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da forma,
g (t} = apt™ + at® L4 danitt +a,, n<2m (2.33)

A ordem do polindmio g (¢} deve ser maior ou igual a n. As derivadas sucessivas do sinal
¥ (t) no ponto k sédo entéo, determinadas pela diferenciacdo do polindmio 2.33, obtendo-se
U (k) =g (£).

A determinacdo dos coeficientes do polinémio & feita através do método dos
k+m
minimos quadrados de forma a minimizar a funcdo de custo Y. [y (i) — g (2)]*. A matriz
i=kwm

de regressores é construida em fungdo da variavel independente, tempo, e o vetor de saida

pelas amostras do sinal, no intervalo em que se deseja determinar as derivadas, ou seja,

y=T17 (2.34)
senda,
y= Wk-m Yk-m+1 - Yk Yhom)® (2.35)
(k-=m)* (k—m)"' . (k—-m) 1
= s ; P (2.36)
(E+m)* (k+m) ! . (k+m) 1
P=ap ai... apn-1 an)® (2.37)

A figura 2.6 apresenta os resultados de simulagi@o do calculo da derivada da
fungdo u (t) = 10sin (wt), tomando-se f = 60Hz e intervalo de amostragem igual a 10us.
Foram utilizados 5 pontos na janela de dados (m = 2) e um polindmic de grau igual a 2.
Os resultados do calculo da derivada primeira, obtidos analiticamente e através do método
de interpolacao polinomial sdo apresentados na letra (a) e o erro entre estes dois sinais é

mostrado na letra (b).
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Figura 2.6- Célculo de derivadas: (a) (tracejado) Método de interpolagao polinomial e (sdlido)
Método exato, (b) Erro entre os métodos utilizados.

2.6.2 Filtro de Variaveis de Estado

Os filtros de variaveis de estado s&o descritos pela funcéo de transferéncia [Ribeiro, 1995],

wi bf
F(s) = B — - 2.38)
(s) (s+wy) S+ fistThb (
ou atraves da representagio de estados na forma canénica companheira ou seja,
t{t)=Arz(t}y+ Bru(t
&(t) = Ay z(t} + By u(i) (2.39)
y(t) = Cz(¢)
onde,
-h ~f2 ... ~Ff
1 o ... 0
Ay = )
0 |1 0
by
0
By =




Capitulo 2- A Estimagdo de Pardmetros da Maquina de Indugdo 40
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Figura 2 7- Diagrama em blocos do filtro de variaveis de estado.

Cf—-“‘“—-[g 0 ... 1]

O filtro de variaveis de estado é apresentado através do diagrama em blocos da figura 2.7.

O projeto do filtro de variaveis de estado compreende a escolha da ordem do filtro
i > n, onde n &€ determinado pela derivada de mais alta ordem, e a escolha dos parametros
fi ou seja, a frequéncia de corte w,, explicita na expressao 2 38. A escolha deve ser feita

em funcdo da resposta emn frequéncia do processo.

Considerando as mesmas condigbes expressas na figura 2.6, na figura 2.8 s&o
mostrados os resultados de simulagao do calculo da derivada primeira do sinal filtrado, de
forma exata e através de um filtro de variaveis de estado de segunda ordem com uma
frequéncia de corte igual a 5kFHz, A diferenca entre os resultados encontrados deve-se

basicamente a discretizag@o do modelo do filtro.

O método de interpolagio polinomial apresentou melhores resultados numéricos
em relac@o ao filtro de varidveis de estado. Sua aplicagdo on-line, ao contrario do
filtro de variaveis de estado, implica um grande aumento do tempo necessario para o

processamento dos sinais

2.7 Estimacio dos Parimetros Elétricos da Maquina de Indugio

O crescente interesse pela aplicacio da maquina de inducio em sistemas de acionamento

elétrico de alto desempenho vem incentivando pesquisas sobre servomecanismos
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Figura 2 8- Calculo de derivadas: (a) (tracejado) Filtro de varidveis de estado e (sdlido} Método
exato, (b) Erro enire os métodos utilizados.
de velocidade ef/ou posicdo sem sensores eletromecénicos, operagao na regido de
enfraquecimento de campo para o aumento da faixa de velocidade ou sistermas de alto
rendimento, dentre outros. De modo geral, estas pesquisas tém como ponto de partida a

teoria de orientacéo pelo campo e os chamados métodos de controle vetorial.

As técnicas do controle vetorial se baseiam no controle do valor instantaneo
do vetor fluxo magnético e basicamente, pode ser realizado de duas formas diferentes,
denominadas controle vetorial direto e controle vetorial indireto [Lipo & Novotny, 1996]
[Bose, 1896]

O controle vetoriai direto, em sua forma original, requer o conhecimento do vetor
fluxo de rotor, o que pode ser realizado através de medigdes diretas do fluxo no entreferro
ou a partir de observadores de fluxo. Enquanto a medicéo direta do fluxo leva ao aumento
dos custos devido as dificuldades de instalacéo dos sensores, os observadores implicam
no aumento do esforco computacional e requerem, na maioria das vezes, o conhecimento
preciso dos parametros da maquina [Umanand & Bhat, 1995] [Kerkman et al, 1996]
[Lennart & Nee, 1997].
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No controle vetorial indireto, o controle do fluxo & feito em malha aberta. A posigéo
do vetor fluxo & determinada a partir da velocidade do rotor e do escorregamento. Este
dltimo é calculado em funcdo das componentes de corrente do estator e dos parametros
da maquina. Apresenta menor custo se comparado ao confrole vetorial com sensores de
fiuxo e menor esforgo computacional emn relacéo ao uso de observadores. O desempenho
do controle vetorial indireto é porém, extremamente dependente do conhecimento dos

parametros da maquina de indugéo, por ser um controle em malha aberta,

Em ambas as versGes, a aplicac8o das técnicas de controle vetorial requer a
determinacao precisa dos parametros elétricos da maquina de indugdo de forma a se obter
a sintonia dos controladores efou observadores do sistema e a garantia do desacoplamento

das grandezas responsaveis pela producao do fluxo e conjugado eletromagnético.

Na sintonia dos sistemas de acionamentos de corrente alternada, existem duas
fases a serem consideradas’ os ajustes que devem ser realizados antes da entrada em
operacgao (start-up) e a sintonia a ser continuamente realizada durante a operagao normal
do sistema, de forma a refletir as variagdes dos parametros em funglo da temperatura,
frequéncia e saturacdo do circuito magnética As formas automaticas de sintonia inicial séo,
normalmente, denominadas auto-comissionamento (self-comissionning) enquanto o ajuste
automatico durante a operac@o normal do sistema é chamado de auto-sintonia continua

(continuous self-tuning) [Bose, 1996].

Os tdpicos a seguir apresentam uma revisao sobre o desenvolvimento e o estado
da arte da aplicagio das técnicas de estimacdo a maquina de indugdo. Os trabalhos
considerados relevantes na literatura foram classificados segundo sua aplicacdo na fase

de auto-comissionamento ou na estimacgao para a auto-sintonia continua.

2.7.1 A Estimag¢io no Auto-comissionamento

Varios métodos tém sido propostos com o objetivo de se obter os parametros da méaquina
de indugdo antes da entrada em operagdo do sistema de acionamento. Nesta fase,

busca-se realizar a sintonia inicial dos controladores e observadores do sistema e ainda,
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estimar parametros que possam ser considerados invariantes sob determinadas condiges
de operagdo. Com isto, possibilita-se a simplificagdo futura dos modelos de estimagio
para aplicagdes on-fine, através da exclusdo dos par@metros invariantes nos modelos de

estimac¢ao propostos.

Tradicionalmente, os parametros do motor de indugéo sdo medidos através dos
ensaios classicos a vazio e com rotor travado [IEE, 1978] Estes ensaios pressupdem
algumas aproximagdes e condi¢Ses especiais para sua realizaco e seus resultados
ndo atendem aos niveis de precisdo requeridos pelos sistemas de acionamento de alto

desempenho. Alguns aspectos podem ser citados como [Sumner & Asher, 1993]:

o No ensaio a vazio, o circuito de rotor & ignorado, considerando-se genuina a
condigdo "sem carga” Consequentemente, os efeitos dos parametros do rotor
530 desprezados,

+ No ensaio com rotor travado, o nivel de fluxo & menor que nas condigGes normais
de operagao, a frequéncia de deslize & maior que no funcionamento normal e a
corrente no ramo de magnetizacao € desprezada.

e Os ensaios classicos exigem a intervengéo de profissional especializado e insta-

lacGes especiais, elevando o custo de sua realizagéo.

A partir da década de 80, vérios trabalhos sobre a aplicacdo das técnicas de
estimag¢&o paramétrica foram propostos buscando-se a adaptagéo e ajustes automaticos
dos sistemas de controle vetorial por orientagéio de campo. Naturaimente, a maioria dos
trabalhos foram direcionados a determinacéo on-fine das variagdes da constante de tempo
rotérica e a resisténcia de estator, devido a sensibilidade do controle vetorial indireto e

observadores de fluxo a estes parametros.

Mais recentemente, os métodos de estimacdo foram também aplicados a fase

inicial de operagéo, constituindo os sistemas de controle auto-comissionados.

Khambadkone e Holtz {1991] propdem ensaios, utilizando o préprio inversor como

fonte, que permitem a determinagéo dos pardmetros e sintonia dos controladores no
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controle vetorial indireto. A resisténcia do estator é determinada por um teste CC. Aplica-se
em seguida na maquina, um pulso de tenséo de curta duragéo (2ms) Mostra-se que a taxa
de subida da corrente durante o pulso € proporcional a indutancia transitéria de estator, o L
[Khambadkone & Holtz, 1991].

A maquina é novamente alimentada com corrente continua. Quando o circuito é
aberto, a forga-contra-eletromotriz induzida (f.c.e.m) no estator evolui segundo a constante
de tempo rotdrica que €, entio, determinada a partir de dois pontos da curva da fcem..
Finalmente, a corrente de magnetizagio nominal é determinada em um ensaio na metade
da velocidade nominal A realizagio destes ensaios € bastante complexa e todos os
parametros s6 serfio determinados apds a entrada em cperagéo do sistema, pressupondo

condicao de carga nuia.

Klaes [1993], considerando as dificuldades da estimacao on-fine, propde um
método iterativo para a determinacio off-line das curvas das indutancias de dispersdo e
magnetiza¢do em fungéo do fluxo de estator. Os ensaios consistem na alimentagdo da
maquina por uma tens&o senocidal monofasica gerada pelo proprio inversor, ndo produzindo
portanto, conjugado eletromagnético Sao medidas a tensdo e corrente de estator e
0 angulo de fase entre estas grandezas. Os pardmetros sdo determinados a partir de
equacdes de regime permanente obtidas do circuito equivalente do motor. Os resultados
apresentados mostram boa coeréncia comn os obtidos a partir dos ensaios classicos [Klaes,
1993] [Khater et al , 1987]

Em [Filho et al., 1991] e [Filho et al., 1997], a estimacido dos parametros &
baseada nas equactes de regime permanente da corrente de estator, poténcia de entrada
e conjugado eletromagnético em fungdo do escorregamento, considerando maquinas de
rotar simples e dupla gaiola. As equacdes sdo nao-lineares de tal forma que a estimacéo

dos parametros é formulada como um problema de minimizacéo através do algoritmo dos
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minimos quadrados recursivo néo-linear ou segja,

8; = O+ WiGiyi — Y (s4,60)]
W1 GiGT Wiy
W, = W;_;~ L
Y GTW G (2.40)
G = [ 8res  aveo oy (s0) 17
i = a8(1) 8(2) T O} | gty s=s;

sendo que W; é a matriz de pesos, fy o vetor de parametros iniciais, s; 0 ¢ — ésimno valor do
deslize e Y (s, 8), a curva caracteristica de entrada escolhida (corrente de estator, poténcia

ou conjugado eletromagnético).

As derivadas parciais necessarias a implementacéo dos algoritmo sao calculadas
a partir das expressfes analiticas das funcdes escolhidas. O vetor de pardmetros
podera ser, para as maquinas de rotor simples, iguala [ B, X. X, Ry Xm Ry ]T
ou [ R X, X, Xn ]T, onde R;. & a resisténcia relativa as perdas no circuito
magnético. No casc de maquinas de indugdo de dupia gaiola os vetores
de parametros serdo compostos como [R,.l B X Xee Xe Ry X ]T ou

[ Rei Rz X X2 X, ]T

Em [Sumner & Asher, 1993}, propde-se a estimacdo paramétrica em duas etapas
para a determinacic da constante de tempo transitoria de estator, 7, = %— constante
de tempo de rotor, 7,, e constante de tempo de conjugado, (—rc = -%m) Em uma primeira
etapa, a maquina & excitada através de uma PRBS apenas em eixo d, sem producéo de
conjugado eletromagnético. Segundo o autor, a resposta da corrente aos distirbios de alta
frequéncia da PRBS e dominada pela constante de tempo transitéria de estator. Da fungéo

de transferéncia,
1
F(s) =
() =7 1 + s74)

€ deduzido um modelo de regressdo linear discreto, determinando-se 7, e R,

(2.41)

recursivamente através do algoritmo dos minimos quadrados

Em seguida, considerando o conhecimento a priori de 7, € R, deduz-se uma nova
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equacao de regressao linear a partir do modelo at standstifl,

1

F2(S)m 87T
Ry {1 + s75) + (1+s'%—,)

(2.42)

tendo apenas 7, e T, como parametros a serem estimados. O ensaio proposto para excitar
a dindmica do rotor é a inversio de uma corrente continua pelos enrolamentos do estator.
Os autores apresentam bons resultados de validag@o mas relatam dificuidades quanto a
recuperacgdo dos parametros fisicos a partir dos coeficientes do modelo discreto e quanto

a escolha dos sinais adequados a excitacdo dos modelos [7].

Grottstollen et alli desenvolvem diversas abordagens tendo como base o modelo
da maguina com velocidade mecanica nula, incluindo os efeitos da saturacio magnética

proposto por [Brown et al., 1883],

Vg | | Ls¢ Lmd d [, Ry 0 i, 543
[ 0 ] [Lmd Ly |@&| & |70 B )| (243)
sendo gque L., = L, + L, representa a indutancia propria do estator no eixo

direto. Considerada a saturaglo magnética, a indutancia mutua sera fungéo da corrente

95‘-&%5&1 onde as parcelas do termo a direita

representam, respectivamente, as indutancias de magnetizacéo estatica e dinamica da

magnetizante ou s€ja, Ly (im) = Lm (im) + im

magquina de indugao.

Em [Ruff & Grotstollen, 1993}, o modelo com saturagdo é discretizado e utilizado
na estimacio dos parametros do motor de indugdo. Os ensaios sdo realizados com um
sinal de entrada em degrau de tenséo. Salienta-se neste artigo, a dificuldade da estimacéao
a partir do modelo incluindo a saturag@o magnética onde os parametros s&o variantes no
tempo. £ proposto um algoritmo para a correcio dos resuitados obtidos para as indutancias

de magnetizacéo

Em [Bunte & Grotstollen, 1993], o modelo com saturacao € linearizado em torno
de um ponto de operagdo. A curva de resposta em frequéncia é entdo determinada,
ponto a ponto, através de uma entrada senoidal superposta a uma tenséo de polarizacéo

continua utilizando o método de correlagdo. A partir da curva de resposta em frequéncia,
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os coeficientes da fungdo de transferéncia sdo determinados por um método de estimacgdo

parameétrica. O processo é repetido para diversas tensées de polarizagéo.

Em [Bunte & Grotstollen, 1995] [Ruff & Grotstollen, 1996], a indutancia de
magnetizagao dinamica é descrita em fungéo da corrente de magnetizagao como uma
soma de termos exponenciais, envolvendo cinco parametros. Para evitar a medicéo das
tensGes no motor, o inversor é modelado por fonte de tensdo ideal de valor igual a
referéncia, em série com uma resisténcia nao-linear, funcéo da corrente de saida. Esta
resisténcia modela o efeito do tempo morto na tensdo de saida do inversor. O vetor de
parametros do modelo completo tem onze parametros a serem determinados, tornando a

estimacao paramétrica bastante complexa.

Moon e Keyhani [1994] utilizam o filtro de Kalman associado ao algoritmo da
maxima verossimelhanca para a determinagdo dos parametros e coeficientes da fungéo

de transferéncia da maquina at standstill, conforme o diagrama da figura 2.9.

entrada Sistema a ser saida

»

A

u | identificado ¥y

\I; A +
Filtro de ya Cb
Kalman T Ny

emro

F
Pardmelros

Estimador
ML

Figura 2 9- Estimagio através da assoclagdo do filtro de Kalman e o algoritmo da maxima
verossimelhanga

O algoritmo de Kalman é responsavel pela estimagdo dos estados relativos ao
rotor, utilizando um modelo cujos parametros s&o atualizados pelo algoritmo da maxima

verossimelhanca Este esquema é utilizado para estimar os parédmetros de um motor de




Capitulo 2- A Estimag#o de Pardmetros da Maquina de Indugéo 48

Rs L gl
. AN (00000
A ———
's ’ml Ird1l rd2
Vg beit 1 Leg
Lm

Figura 2 10- Circuito equivalente da maquina de indug&o na condigao af standstiff.

dupla gaiola, cujo circuito equivalente é mostrado na figura 2.10 e cujo modelo & dado por,

(2.44)

X(k+1)=A(6) X (k)+B(OU (k) +w(k)
Y(k+1)=CX (k+1)+v(k+1)

onde w (k) e v (k + 1) representam os ruidos do processo e de medig&o respectivamente,
X oo [ g Ly Lo ]T, U = [Vi). Y = [I) e o vetor de parametros sera dado por
g = [ Ry, Ry Ry Lyy Ly Ll L } O sinal de entrada utilizado é um degrau
de tensao {Moon & Keyhani, 1994]

Em [Karayaka & Keyhani, 1997}, a maquina de indugdo é submetida a dois tipos
de teste Considera-se inicialmente, a equagéo dinamica 2 45 resultante da condigéo at
standstill, desprezando-se os efeitos da indutdncia de magnetizagdo no transitorio inicial

de cotrente de estator,

d 5 RS +R"P 48 _}_ 5§
dtisd - ( La ) tsd + Lo’ Ugsd (245)

onde L, = L, - L3,/ L,, & a indutancia transitoria do estator e R,, = (Lim/L:)? Ry

O primeiro ensaio consiste na aplicacdo de um pulso de tensao de curta duragéo
(1ms). Os dados coletados neste ensaio sa@o utilizados para determinar a indutancia
transitoria de estator e a soma das resisténcias de estator e rotor, aplicando-se o método
da maxima verossimelhanca. No segundo ensaio, o motor é alimentado por uma serie de

degraus de corrente de longa duracéo (5s). Desprezando-se agora, os efeitos da indutancia
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transitéria do estator, tem-se a seguinte equacéo para a evolucio da tensao;
Vs = (Bo + Rppe™ o) i (2.46)

Determina-se entdo, a partir de 246 e aplicando-se o algoritmo de maxima
verossimelhanga, as resisténcias de estator, rotor e indutdncia de magnetizagio
[Weisgerber et al., 1997].

Borsting e outros utilizam o modelo corrente-tensao continuo no tempo, ¥ (jw) =
%%’;—% para a estimagédo de todos os parametros fisicos da maquina de indugio. O método

de minimizac&o do erro de predicdo é o algoritmo recursivo de Gauss-Newton.

O trabalho ressalta a importancia do sinal de excitagdo utilizado e propde a

utilizacéo de um sinal de entrada multi-senoidal de larga faixa de frequéncias da forma,

u(t) =i Vi sin (wyt) (2.47)
i=]

A escolha da série de senoides a serem aplicadas é feita com base no estudo
da sensibilidade paramétrica do modelo corrente-tens@o, calculada atraves da relagéo

Si (w) = gl 5y [Borsting et al., 1995]

Os estudos apresentados sobre a analise da sensibilidade parameétrica apontam
uma alternativa simples para a escolha dos sinais de excitagéo. A variagdo dos parametros
em relacdo a temperatura e o ponto de operagéo e desprezada. Embora mais complexo
que a versdo classica dos minimos quadrados recursivo, o algoritmo utilizado & melhor
indicado para os casos em que parametros variantes estdo sendo estimados [Ljung, 1987]
[Gorter, 1997}

Como uma extensdo do trabalho, em [Rasmussen et al, 1995], as ndo-
linearidades introduzidas pelo inversor sdo consideradas no modelo e a estimagao requer
apenas a medi¢do da corrente. Os sinais de entrada s&o obtidos a partir das referéncias de
tensao impostas pelos controladores ao inversor Outros estudos, nesta mesma linha, s&o

realizados considerando a aplicagio de sinais deterministicos como rampas e excitagéo
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em degrau, levando a simplificagdes no modelo proposto [Godbersen et al., 19971,

Millet e colegas propdem um método de escolha dos sinais de excitagao aplicando
técnicas de otimizagéo através de uma fungdo de custo que avalia o condicionamento da
matriz de regressores. Neste artigo, a variavel de saida no modelo de regressao linear é a
integral da tensao. A integragéo da equacio de tensio é feita de modo a se evitar o calculo
das derivadas dos sinais de entrada e saida, inerentes ao modelo continuo no tempo
S&o estimados os coeficientes § = [ Ry 7, Re7r +Ls Ls7.0 |. Aescolha do sinal de
excitagdo € uma tarefa crucial desde que a escolha da tenséo como saida do modelo de
regressao linear, implica no pior condicionamento da matriz de regressores, se comparada
a versao onde é utilizada a derivada segunda da corrente de estator como variave! de saida
[Millet et al., 1997] [Robert et al., 1997]

Alguns trabalhos se aplicam tanto a fase do auto-comissionamento quanto a auto-
sintonia, tendo sido citados em fung@o do maior destaque dado por seus autores. A seguir
sao apresentadas as propostas relativas a estimagéo dos parametros durante a operagao

normal dos sistemas de acicnamenio.

2.7.2 A Estimaciio Aplicada a Auto-Sintonia

A estimacao para fins da auto-sintonia continua visa a atualizacéo dos parametros eletricos
variantes no tempo em fungdo da temperatura e da alimentagdo do motor durante a
operagao norimal do sistema de acionamento elétrico Destacam-se como principais fatores
determinantes do comportamento dos diversos paradmetros [Sul, 1989] [Atkinson et al.,
1996]:

= Na maioria dos servomecanismos, a maquina de inducac opera com fluxo de en-
treferro constante de tal forma que as variagbes da indutancia mutua podem ser
desprezadas. Vale ressaltar porém, que o conhecimento das variagbes da in-
dutancia mutua e consequentemente, das indutancias préprias do estator e rotor,
torna-se fundamental sempre que as aplicacbes pressuponham a operagdo na

regido de enfraquecimento de campo. As maquinas normalmente operam leve-
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mente saturadas de tal forma que o conhecimento exato do ponto de operagao
nominal sobre a curva de magnetizacdo & essencial para a determinacéo da in-
dutancia de magnetizagao.

Aindutancia de dispersao do estator depende principalmente do projeto da maquina

e pode ser considerada constante.

A indutancia de dispersdo do rotor varia com o fluxo do entreferro podendo ser
considerada aproximadamente constante quando os dentes da maquina estao
saturados. Usualmente, os dentes se encontram sob saturag@o ate que o fluxo
do entreferro decresca a metade do seu valor nominal.

A resisténcia do rotor apresenta variages devido aos efeitos térmico e pelicular.
Em baixas velocidades, devido as piores condigdes de ventilagio, a resisténcia do
rotor pode variar em uma faixa de até 2:1 em fungao das variagdes da temperatura.
As variagdes devido ao efeito pelicular apenas séo relevantes durante a partida
direta ou se a estrutura da maquina apresenta altos valores de resisténcia do rotor
ou dupla gaiola. Como nos sistemas de acionamento atuais os valores de deslize
sao baixos, este efeito pode normalmente ser desconsiderado.

Analogamente, a resisténcia do estator também sofre variagtes devido aos efeitos
térmico e pelicular Em relacdo a temperatura, considera-se que o valor da re-
sisténcia pode variar até 20% sobre o valor de referéncia tomado a 50°C. Em apli-
cacbes de alta velocidade no entanto, os efeitos da resisténcia do estator sobre a

estimacao dos demais parametros pode ser desconsiderada.

Varios trabalhos visando a atualizacdo dos parametros para a sintonia dos

controladores sistemas de acionamento elétrico, durante a operagéo normal, podem ser

citados. Os metodos utilizados se baseiam nas equagbes de regime permanente ou na
representacdo de estados [Zai et al, 1992] [Marino et al, 1996] [Silvino et al, 1997],

funcbes de transferéncia na forma de regressao linear ou na aplicagéo da teoria do controle

adaptativo por modelos de referéncia. Em se tratando do controle vetorial indireto, especial

atencdo e dada a atualizag@o on-line da resisténcia do rotor.

Garcés, em 1980, implementou o controle vetorial indireto com a adaptagdo

da constante de tempo do rotor através de circuitos analdgicos incluindo os efeitos da
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temperatura sobre a resisténcia do rotor. A estratégia se baseia no célculo de um fator de
correcio para a constante de tempo rotdrica a partir da comparagéo entre os valores de

referéncia e real da poténcia reativa. O erro resultante desta comparacéo, dado como,

2 (i)

L, (7r — 77) (7, +7;)

. 2.48
' 1+ (wsl'rr‘)g ( )

Jim AF, = ()
apenas sera nulo se as constantes de tempo real e de referéncia do rotor forem iguais.
Da equacéo 2.48, o sinal de correco AF, s6 é valido quando a frequéncia de estator e
a frequéncia de escorregamento so diferentes de zero. O sinal AF, é a entrada de um
controlador integral cuja saida é o sinal de correcido da constante de tempo rotérica, Ar,
[Garces, 1880]

Matsuo e Lipo [1985] apresentaram um método de estimag@o da resisténcia do
rotor, resisténcia do estator e das indutancias de dispersdo através da inje¢do de uma
corrente de sequéncia negativa na maquina em duas diferentes frequéncias e a posterior
deteccao da tensio de sequéncia negativa. A partir do modelo da maquina, no sistema
de eixos de referéncia girando 4 uma velocidade negativa —w, e tomando ;' = 0 sao
deduzidas as expressdes aproximadas que permitem o cdlculo dos parametros a serem
determinados  Injetando um sinal CC, a resisténcia de estator pode ser calculada através
da relacéo entre as componentes da tensic e corrente no eixo direto.  Os resultados
obtidos, ainda através de simulagdes analdgicas, indicam perturbagdes no conjugado
introduzidas pelo desbalanceamento criado entre os circuitos d e g devido a inje¢éo dos

sinais de sequéncia negativa em eixo d [Matsuo & Lipo, 1985].

A estimacéo das resisténcias do estator e rotor proposta por [Sugimoto & Tamai,
1987] baseia-se na teoria dos sistemas adaptativos por modelos de referéncia, propondo-
se a determinar a resisténcia do rotor para qualquer condi¢do de carga ou velocidade.
Para tal, os autores mostram ser indispensavel a injecdo de um sinal senoidal sobre a
referéncia do fluxo ou seja, junto a referéncia da corrente de eixo direto da maquina. A
determinacao das resisténcias se baseia no erro de estimagéo das componentes do fluxo
do rotor, obtidos através da comparagdo entre o modelo da maquina finearizado em torno
de um valor constante de velocidade e o fluxo medido através de bobinas pesquisadoras

introduzidas em paralelo com os enrolamentos primarios.
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Em {Sul, 1989] é proposta a estimac8o on-fine da resisténcia do rotor e da
indutancia mutua, considerada constante nos trabalhos anteriores. A indutancia mutua
¢ extraida da solugdo das equagdes dinamicas dos fluxos magnéticos do estator e rotor,
pressupondo as indutancias de dispersao constantes. O autor mostra que mesmo na
presenca de grandes variagfes nas resisténcias de estator, a estimag@o da indutancia de
magnetizacio pode ser feita com precisio, principalmente em altas velocidades e cargas

mecanicas leves.

As solugBes das equagGes dindmicas do motor de indu¢do s&o realizadas
através de integracio requerendo portanto, o conhecimento das condigdes iniciais das
componentes dos fluxos magnéticos, tensdes e correntes de estator O calculo das
condicbes iniciais pressuple a inexisténcia de niveis de offset sobre as grandezas
envolvidas sendo para tal, realizado através dos valores médios das tensoes e correntes
tomados sobre varios periodos. A determinag@o das condigtes iniciais constituem a

esséncia do método proposto e sdo dadas pelas expressoes:

: NT
siiz —'NT ] . v:ddet
0 0
NT ¢
Ve =—wr [ [vidrdt
00
1 NT L (2.49)
;Jd = R ] [ ’l:dd‘rdt
0 0
NT t
ng = “7\71? ] [ iqu'rdt
00

A expressado resultante para o calculo da indutancia magnetizante € uma das
=B 1 vB =0 onde os coeficientes

solugdes de uma funcéo do segundo grau, L, =

sao calculados através das expressoes,
A=E — (Lg+ L) [(fgd)g + (z‘gq)ﬂ,

B =2 (le + Lrl) E-D- Ls[ (Lsi + ZLTI) ]:{z:d)z + (?;.:G)z]’
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Figura 2. 11- Diagramas dos fasores da corrente e tensao de estator
. s \2
C = 2LaLuE ~ LyD = L3 Lu [(i3)° + (i3,)°]
Nestas equagdes, D = (V5 — ReI%,)* + (V& — RyI5,) € E = i, (V3 — RIS, +
i3 (Vg ~ Bally)

Os resuitados da estimacao da indutancia de magnetizagdo séo tabelados para
varios pontos de operagao e utilizados, posteriormente, no calculo da resisténcia do rotor

como,

1 L2.Q I2.Q\? 4I2TK
= L, | 2R mY ) _4R? 4 Mo 2.50
R, QKLW(IH +\/( L,) - (2.50)

onde ' = L,T' — P, Q = 3,13, + 3,1

v 1SS 5 s — ;S J5 __ ;8 TS
ag P = Vsq sd — VsdIsq el = lsqud lsdIst;r‘

A estimacéo da resisténcia do rotor em [Chan & Wang, 1990] é baseada na
selecao apropriada do sistema de eixos de referéncia de tal forma a coincidir o eixo direto

com o vetor corrente de estator, conforme figura 2 11,

A resisténcia do rotor & calculada a partir das equacdes de regime estacionario,

pressupondo valores constantes da indutancia muatua como,

i,

——— — L, (2.51)

>
wel,

welig |15 '“““'Ug'?]
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Apods algumas manipulacbes algébricas, a expressao final para calcuio da
resisténeia do rotor € determinada considerando o sistema de eixos de referéncia

estacionario através da expresséo,

weLgn !’Lg |2

weLs [83]7 — (uggidy — ulyidy)

B = (we—w,) | Lr ( - L&) (2.52)

onde w, € a frequéncia de alimentaco do estator.

Velez-Reyes e colegas [1990] utilizam a funcéo de transferéncia complexa da

maquina de inducao,
) Les + L (& — jui )

{s) _
(s) 824 (q — jw,)s+ 5-*5[-1* (;i— - jw,)

(2.53)

<~

onde 7, = %}, A=LL,~L2,q = M%‘L:B.u_ A partir da equagéo diferencial de segunda

ordem associada a 2,53,

d? — d—, =, d_.
—mistas iita smb;az-ugmﬁ: (2.54)

os autores propdem trés modelos de regresséo linear Através do conhecimento prévio de

alguns dos parametros, os demais s&o obtidos das seguintes formas:

» dados w, e R,, estima-se os coeficientes p;, i = 1---3, sendo p1 = £, py = =,
Py =

o dados w, e os coeficientes p;, ¢ = 1.3, determina-se a resisténcia do estator;

e dados os coeficientes p;, 1 = 1-- -3 e R,, estima-se a velocidade do rotor.

O algoritmo de estimacgdo utilizado se baseia no método dos minimos quadrados
recursivo e as derivadas dos sinais sdo obtidas através de cadeias de integradores,
reduzindo os problemas decorrentes da contaminacao dos sinais por ruidos. O trabalho
resgata a utilizacdo dos estimadores diretos através de métodos estatisticos e embora ndo
apresente resultados conclusivos, abre perspectivas importantes para pesquisas futuras na
area [Velez-Reyes, 1990] [Velez-Reyes et al , 1989] [Minami et al., 1981].
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Sangwongwanich [1991] propbe a estimacao da resisténcia do estator, resisténcia
do rotor e velocidade da maquina com base no modelo 2 54, utilizando a integragao no

lugar do calculo das derivadas dos sinais [Sangwongwanich, 1991]

Em [Medeiros et al., 1993] e [Jacobina & Lima, 1994], a estimag&o dos parametros
& obtida a partir de modelos de regressio linear deduzidos das equagdes de regime
permanente da maquina, no sistema de eixos de referéncia sincrono. Nestas condigdes, o

modelo corrente-tensdo é descrito por,
(1 + j'rrwsl) ’53 = {(RsTf-UsteT-Us) +7 (RSTT Wst + stﬂ)} E‘g (255)

S&o, entdo, deduzidos diversos modelos de regressao finear, considerando o sistema de
eixos orientado segundo o vetor corrente de estator e neste caso, 4, = I; e i; = 0 ou
segundo o vetor tenséo de estator, ¥, = V; e v{; = 0. Alguns modelos propostos permitem

a estimacéo on-line da constante de tempo do rotor.

Em [Ribeiro et al., 1995] sao apresentados os resultados obtidos a partir de
[Ribeiro, 19951, onde uma versdo discreta com base na transformada Delta & utilizada
para a estimacdo sem ou com conhecimento a priori de alguns parametros elétricos efou
velocidade mecanica. O modelo corrente/tensio discreto é obtido a partir da representagéo

de estados continua no tempo,

d

Za(t) = A%z (1) + B7u(t) (2.56)

com as variaveis de estado z (t) = { %, i) % ok | entradasu(t)=[ vl vi |e

a aplicacdo da transformada Delta. A versao discreta é dada por,
bz (t) = F9z (t) + Hu(t) (2.57)

sendo 6z () = EEEN=20l sendo T o intervalo de amostragem.

ca gyk k-1 oo [ Agyke1 k-1
O célculode F7 =35 W )k'f eHI=| > Wy T i T B9 é apresentado
k=1 - k=] :

considerando aproximacgdes em série de Taylor de primeira {(k =1) e segunda ordem
(k=12).
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Das varias versdes derivadas do modelo 2.57, considerando o conhecimento a

priori de alguns dos parametros, por exemplo, da resisténcia de estator, so estimados

. . _ L 1 1 w, .
simultaneamente os coeficientes § = [ i Wy s FLC o |ouse conhecidos,
oL, e R,, § = [ {:— Wy ;1- ] Na condicdo af standstill, w, = 0, sé@o obtidos § =

Ly 1 1
ol glisr, oli, .

Para a recuperag@o dos parametros fisicos da maquina, os autores mencionam
a necessidade de periodos de amostragem muito pequenos. Destaca-se a andlise dos
resultados considerando vérios tipos de sinais de excitagio e o estudo de diversas técnicas
para a obtencdo das derivadas dos sinais [Ribeiro et al., 1997b] [de S. Ribeiro et al., 1997]
[Ribeiro et al., 19973} [Ribeiro et al,, 1999] [Ribeiro et al., 2000}

Summer e Asher [1993] acrescentam aos testes de auto-comissionamento ja
descritos anteriormente, critérios para o calculo de fatores de corre¢do da constante de
tempo do rotor durante a operagédo normal do sistema. Um dos métodos se baseia no
etro entre os valores real e estimado da poténcia reativa e outro, através da razdo das
poténcias ativa real e a poténcia reativa (Pa,,m = %P,‘emm) Em ambos os casos, as
grandezas reais sdo calculadas a partir dos valores medidos das tensdes e correntes de

estator e os demais, a partir dos parametros estimados [Sumner & Asher, 1993].

Moons e Moor [1995] apresentam um método para a estimac&o de todos os
parametros fisicos da maquina de indugdo diretamente extraidos do modelo corrente-
tensdo 258 E utilizado o algoritmo dos minimos quadrados dos totais generalizado
(GTLS), uma versdo modificada do algoritmo dos minimos quadrados recursivo, mais
apropriada a manipulacao de sinais contaminados por ruidos correlacionados e modelos
com pardmetros variantes no tempo. A obtengio das derivadas dos sinais é feita atravées

de uma cadeia de filtros de variaveis de estado. O modelo resultante € da forma,
d* s 2, d ,
do (Wugq + wrvgq) +dy (5v5,) + dovi,
- d 4 2d . -
- a'[r:q + .f4 (Z[{Tliq + wrmggq) + .fd L—;F lgq (2°58)
d .. d? s 24
+ fadyit + fr (it + wBEil,) + foidy

comdy = L2 dy = 2L.R,, dg = R, e = L2 R,, f1 = Lo = LyL, — L%, fs = 2L, R, Ly,
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fo=2L,R.Ry + RL,, fy = L*R, & fy = R2R,

E importante observar que o modelo corrente-tensac 2.58 & de terceira ordem,
envolvendo o calculo da derivada terceira da corrente e derivada segunda da tensdo. Por
outro lado, os pardmetros fisicos sdo determinados de forma direta a partir dos coeficientes
deste modelo [Moons & Moor, 1995].

Weisgerber e outros [1997] considerando a operag&o em regime permanenie e
carga mecanica zero, utiliza o modelo 2.45 para a estimagio da resisténcia do rotor e
indutancia matua, pressupondo o conhecimento dos demais parametros obtidos na fase de
auto-comissionamento. Nesta condic@o o valor de R, deve ser substituido por K, /s, sendo

s 0 valor do escorregamento [Weisgerber et al , 1997]

Cerrada e Zamora [1997] propGem a estimac&o da resisténcia do rotor atraves das

expressdes,

T= 01— ju, /"q?m.'t = R, (%) / Vadt = R, T (2.59)
sendo Ty = 0¥ — R, 13 — TLeL T e Ty =vi — Ryi — LyL 7 Para minimizar os efeitos
dos ruidos de medicéo sobre o calculo de R,, os autores propdem a utilizagéo do algoritmo
dos minimos quadrados dos totais {TLS). Varias medigGes sio realizadas, ponderadas
através da insercéo de um fator de esquecimento A, permitindo que o algoritmo perceba as

variages lentas em R, [Cerrada & Zamora, 1997]

Tolyat e colegas [1899] utilizam um esquema de chaveamento modificado na
modulagdo por largura de pulsos do inversor de tensdo (CRPWM - V8I) para medir a
tensdo induzida nos terminais do estator. A forga-contra-eletromotriz & medida cada vez
que a corrente em uma das fases passa por zero, fazendo-se a abertura das duas chaves
do braco do inversor e mantendn-se assim a corrente de linha igual a zero, durante alguns
instantes. Durante um ciclo de operacio da maquina trifasica & possivel repetir a operagéo
seis vezes e segundo os autores, garantir a atualizac&o da constante de tempo rotorica
mesmo em baixas velocidades (= 5Hz). Como exemplo, para a fase a, considerando o

sistema de eixos estaciondrio, quando i,, = 0 tem-se iy, = 0. Das equacles de tensdo e
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fluxos magnéticos do estator e rotor, & possivel determinar a relagéo,

K] 1,8
Uds ~ 7-Pds
Wy =

=l 260
Wos — d,[,szgs ( )

de onde é determinado o valor para a atualizagio da constante de tempo do rotor. A
expressdo 2.60 mostra claramente a dependéncia do método proposto em relagdo ao

conhecimento das componentes de eixo direto e em quadratura do fluxo do estator e do

parametro oL, = Lf=ku  Os autores determinam as componentes do vetor fluxo de
estator através da integral da diferenga entre a tensao aplicada e a queda de tens@o sobre a
resisténcia do estator, tornando o processo também dependente do conhecimento preciso

deste parametro [Tolyat et al, 1999}

Os métodos apresentados até este momento, pressupdem a determinacéo inicial
dos parametros da maquina para no auto-comissionamento e/ou a estimagao on-fine para
a atualizacdo de alguns parametros escolhidos em fungdo do tipo de controle vetorial
utilizado. Existe outro tipo de controle que proporciona a adaptag@o das variacdes dos
parametros apods a estimacao inicial Fundamentalmente, a adaptacéo é obtida pela criagéo
de um sinal de erro entre um modelo de referéncia do motor e uma quantidade estimada
a partir das grandezas de saida acessiveis para medigdes. Este metodo se baseia no
controle adaptativo por modelo de referéncia (MRAC) e foi aplicado ao controle vetorial das
maquinas de indugdo por Lorenz e Lawson. O modelo de referéncia iniciaimente proposto

baseou-se no conjugado eletromagnético [Lorenz & Lawson, 1880]

Rowan e outros [1991], a partir deste trabalho, definiram cinco diferentes modelos
de referéncia baseados nas grandezas terminais da maquina de indugdo que sdo os
modelos do conjugado eletromagnético, da poténcia reativa, da tenséo do eixo d, da tensao
do eixo ¢ e 0 modelo de referéncia da amplitude da tensao. Este dltimo ndo & baseado no
modelo da maquina com orientagdo de campo e assim, nao serg abordado [Rowan et al |
1991] [Kerkman et al., 1995b].

A figura 212 mostra uma estrutura genérica para a aplicacdo da técnica de
controle adaptivo por modelo de referéncia aos sistemas de controle vetorial por orientacéo

de campo. O modelo fornece em sua saida uma variavel de referéncia Y™, usualmente
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Figura 2 12- Controle adaptativo por modelo de referéncia aplicado ao controle por orientagao de
campoa da maquina de inducdo.
func@o das correntes de comando, induténcias e frequéncia de operagdo. O estimador
fornece a partir das grandezas medidas e apds algumas manipulagdes matematicas, o
sinal de realimentagdo Y a ser comparado com a saida do modelo de referéncia. O efro
da comparagdo € muitiplicado por um sinal de comando para fins de coeréncia e € em
seguida, sujeito a uma compensagao integral e proporcional. A saida do controlador Pl é
o valor estimado do ganho de escorregamento I, , o qual & diretamente aplicado ao valor

do deslize no controlador por crientagéo de campo.

A seguir sdo apresentados os modelos propostos em [Rowan et al, 1991],
baseados no modelo da maquina sob condigdes magnéticas lineares e sob a condigdo
de orientagdo de campo. O superscrito e indica o sistema de eixos de referéncia sincrono.
Séo dadas as equacgdes relativas ao modelo de referéncia, indicadas atraves do asterisco

e em seguida, a equacgio a ser utilizada no estimador

o Modelo do conjugado:

1= SPL;” fSaity (2.61)
3 i .8 S5 5
Te = 5P (iatsq = Pigiia) (2.62)

onde @3, = | (v;'q — Ryt ) dt e @iy = [ (viy — Rsily)dt.
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+« Modelo da poténcia reativa:

Q" = weLs (I8 + o Li%?) (2.63)

Q = V3glsq = Vsdlsg (2.64)

s Modelo da tens&o do eixo d;

vey = Rsity — wioLyis, (2.65)

Y =g (2.66)

¢ Modelo da tensdo de eixo ¢

‘035 = Rs’iiz ~wy Lyicy (2.67}
v =15, (269)

Observando as expressées utilizadas, constata-se a necessidade da estimacao
dos parametros L., L, @ R, para a aplicagdo do modelo do conjugado, L, e oL para o
modelo da poténcia reativa, R, € oL, para 0 modelo da tens@o de eixo d ¢, R; e L, no
caso da aplicagdo do modelo da tensao de eixo g. Os autores analisam o desempentio dos
diversos tipos de controle, concluindo gque em nenhum dos casos ha uma solugéo definitiva
para o problema da perda de sintonia por orientagdo de campo em fungéo da variagio
paramétrica, saturacao ou variacdes de carga. O modelo de referéncia da tens&o do eixo d
é indicado como a melhor solugao, exceto em baixas velocidades quando o valor exato da
resisténcia do estator é de fundamental importancia. Evidenciam ainda, a necessidade de

um bom controle das correntes em qualquer dos modelos propostos

Em [Yang & Chin, 1993], um esguema adaptativo para o controle de velocidade
& proposto, incluindo a estimacao on-line da resisténcia de estator e da velocidade. A
proposta & baseada no modelo do motor de indugdo tendo como varidveis de estado os
vetores corrente de estator e fluxo de rotor, [ i, @, |. O efro entre as variaveis de estado

medidas e estimadas por um observador de ordem completa s&o utilizados no mecanismo
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de adaptacéo das estimacdes de velocidade e resisténcia de estator. Os autores mostram
que a velocidade e a resisténcia do rotor ndo podem ser estimadas simultaneamente e que

a velocidade convergira para um valor incorreto diante de variagGes deste parametro

Em [Kubota & Matsuse, 1994] & apresentada uma sclugio para ¢ problema da
estimacéo simultanea da velocidade e resisténcia do rotor atraves da injecéo de uma

componente alternada na referéncia de corrente de eixo direto, no controle vetorial direto.

Ribeiro e Lima [1996] comparam o desempenho dos modelos de referéncia da
tensdo do eixo d, da tens&o do eixo g e da poténcia reativa na sintonia do controle vetorial
indireto através da técnica do controle adaptativo por modelo de referéncia. O estudo
& realizado através da sensibilidade parameétrica nos regimes transitorio e permanente,
concluindo pela maior robustez do modelo da tensdo do eixo d. Observam, no entanto,
a importancia da estimacgdo on-line da resisténcia e da indutancia transitéria de estator
para a efetivacdo do desacoplamento entre as grandezas produtoras do fluxo e conjugado

eletromagnético [Ribeiro et al., 1996]

A partir das conclusdes destes dois ultimos trabalhos, [Perng et al, 1998]
apresentam uma alternativa a estimacéo da velocidade, resisténcia do estator e resisténcia

do rotor.

Iniciaimente a velocidade anguiar sincrona, w,, € estimada utilizando o erro de
poténcia reativa como entrada do sistema adaptativea As equagdes 2.69 e 2.70 sdo as
equagdes dos modelos ajustavel e de referéncia, respectivamente. E importante salientar

que estas expressbes ndo dependem das resisténcias do motor.

d., d .,
Q =we [oLs (i) + L (i5)°] + 0 Luily — ity Loty (2.69)
Q" =g — P (2.70)

A velocidade do motor & entdo calculada como w, = w, —wy Segundo as equacoes

do controle vetorial indireto. A determinaco da resisténcia do estator se baseia no modelo
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dado pelas equacdes,

o - o .
P =R, {(z’f&)z e (ifé)z} +we (1 = o) Lgi¥ gt + o Lyily a-%-v.f(j (2.71)
P = frify — vty (2.72)

A partir da estimacio da resisténcia do estator, a resisténcia do rotor é
determinada supondo-se que as variagbes destas resisténcias tém a mesma dinamica

atraves da relacao,

N
Be= 2R, (2.73)

onde R,, & R, $80 os valores iniciais dos parametros. Os autores analisam as condigdes

de estabilidade e os efeitos da variagdo dos parametros, obtendo bons resultados de

simulacio e experimentais

2.8 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos teéricos da identificacao dos sistemas,
o histérico e o estado da arte na estimagdo dos parametros elétricos das maquinas
de indugdo As técnicas de estimacgdo descritas foram classificadas de acordo com
sua aplicagdo no auto-comissionamento ou duranie a operacdo normal do sistema de

acionamento.

Considerando-se as classificacdes citadas das iécnicas de identificacdo de
sistemas, os métodos a serem apresentados neste trabalho tratam-se de metodos
paramétricos e continuos no tempo, enquadradando-se na familia dos maodelos caixa-cinza
(gray boxes). Duas ferramentas, fundamentais no processo de estimagao dos paradmetros
a ser desenvolvido neste trabalho, foram apresentadas neste capitulo; o algoritmo dos

minimos quadrados recursivo e o céalculo de derivadas através da aproximagao polinomial.




Capitulo 3
Modelagem da Maquina de Inducao

3.1 Introducio

A aplicacdo da maquina de inducéo em acionamentos elétricos de alto desempenho requer
o conhecimento de um modelo matematico capaz de descrever 0 seu comportamento nos
regimes de operacio transitério e estacionario. O ponto de partida para a modelagem da
maquina de induc3o € o seu circuito equivalente trifasico, uma representagéo que envolve
um extenso conjunto de equacbes acopladas entre si e parametros variantes no tempo.
Uma representacdo compacta pode ser obtida a partir da teoria dos vetores espaciais ou
da teoria de dois eixos, onde as equagdes relativas aos circuitos de estator e rotor séo

referidas a um sistema de eixos unico, denominado sistema de eixos de referéncia dqgo.

Neste capitulo apresenta-se, inicialmente, o modelo dindmico para a maquina de
inducao supondo-se distribuicao senoidal do fluxo magnético no entreferro, estator e rotor
cilindricos e circuito magnético linear A partir deste modelo deduz-se entéo, 0 modelo
corrente-tensfo, do qual serdo obtidos diretamente os modelos de regressdo linear, a

serem utilizados na estimacgao de parametros.

Em seguida, apresenta-se o modelo da maquina incluindo os efeitos da saturagdo
magnética. A determinagdo dos parametros deste modelo, essencial aos sistemas de

acionamento onde a maquina opera com fluxo varidvel, sera abordada no capitulo 4

Finalmente, apresenta-se o conceito de maquinas elétricas equivalentes que
permitird, a partir dos coeficientes diretamente estimados dos modelos de regressao linear,

obter todos os parametros fisicos da maquina.
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3.2 O Modelo Dindmico da Maquina de Indugio

Como indicado na figura 3.1, a maguina de inducéo trifisica simeétrica alimentada por um
sistema trifasico de tensdes equilibradas, pode ser representada por uma maqguina de

inducao bifasica equivalente.
Bs
Br \ TVBS Y Olp

sy

o,
g
\ /é', »\* d

Pr .-
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\\\ d/’*’,.—‘ \ pg
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0

Figura 3.1- Maquina de indug&o bifasica

Se as equacles eléitricas dos enrolamentos de estator e de rotor s&o
transformados para um sistema de eixos girante a uma velocidade arbitraria, obtém-se

as seguintes equagdes [Lipo & Novotny, 1896],

v] = Ryif + a;tpﬂ + juwf (3.1)
pr A B o
0=R, [ + :%E(pr + ) (w' Ly ) O (32)
— — —
@l = Lyil + Lyl (3.3)
—p — —
@l = Lni? + Ly if (3.4)

onde o superscrito g designa o sistema de eixos & uma velocidade qualquer w? e 0s

subscritos s e 7 indicam as grandezas do estator e rotor, respectivamente. Assim, L, e
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L, séo as indutancias proprias de estator e rotor, L,, € a indutancia de magnetizagio e
R designa a resisténcia dos respectivos enrolamentos. A velocidade angular elétrica do
rotor, em radianos por segundo, é dada por w,. Nestas expressdes, 7, i e @ sdo os vetores
tensdo, corrente e fluxo, respectivamente. Cada um destes vetores pode ser decomposto
em suas componentes de eixo direto e em quadratura. Por exemplo, para as variaveis de

o7 e 3
estator, v = o7, + jvdy, i =7, + jilge ol = I, + jvly

As equacdes 3.5 a 3.7 descrevemn a dinamica mecanica do motor,

2/ d
_ e s 5
T.-Ti=3 (J e -}~Bmw1> (3.5)

3p —,—
T, = 55 LnIm ( 7 3) (3.6)
d

_ 3.7
TiPr = wr (3.7)

onde T, & o conjugado eletromagnético e 7; é o conjugado de carga. P & o numero de
pélos da maquina. J e B,, sdo os coeficientes de inércia e de atrito viscoso e, p, €
a posicao do rotor em relagdo ao estator, conforme indicado na figura 3.1. A relagéo
entre a velocidades elétrica (w,) e a velocidade mecanica (w,») da maquina e dada por
Wy = !v;-w,m” Na expressdo 3.6, Im indica a parcela imaginaria e o asterisco (*), o complexo

conjugado do vetor

3.3 O Modelo Corrente - Tensao

As equagdes 31 a 3.7 constituem um sistema nao-inear variante no tempo. Como
a maquina de indugdo envolve constantes de tempo elétricas e constante de tempo
mecanica bastante diferenciadas, & possivel decompor sua dindmica em dois subsistemas
em cascata. Para o subsistema elétrico, é possivel considerar que a velocidade do rotor
permanece constante durante os intervalos de tempo praticados na analise da dinadmica
das variaveis elétricas, de tal forma que o subsistema elétrico pode ser visto como um

sistema linear com parametros variantes no tempo {Minami et al., 1991].
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—

B
Assim, substituindo-se as variaveis ¢? e i{ obtidas das equagtes 3.3 e 34 em

3.1 e 3.2, determina-se as equacdes dindmicas tendo-se i e ¢f como variaveis de estado
[Bose, 19986],

d—7 1 LER N7 . .2 LmR — . L -2 1 -
—_Y = m 39 — 4949 m g _. . mn (I 8
a (JLSR“+0LSL3) § =i+ opraet — I o (38)
o - Lo —F ) s . —
ol = TR - g — (7 — ) ¢ (3.9)
onde,
’rr=% (3.10)
2
o=1— ;2 3.11)
g7

r» & a constante de tempo elétrica do rotor, & & o coeficiente de disperséo e oL, a

indutancia transitdria de estator.

Combinando-se as equagbes 3.9 e 3.8, pode-se obter uma forma bastante Gtil
de representacdo das equagdes elétricas da maquina de indugdo, denominada madelo
corrente-tensdo. Este modelo pode ser colocado na forma de regresséo linear e envolverd
apenas as grandezas terminais da maquina. Considerando o sistema de eixos de
referéncia fixo no estator, (w9 = 0), 0 modelo corrente-tenséo continuo no tempo sera dado
por [Minami et al, 1981],

%E_ —A1~§~t~as “AUE+BI%:§+BUE (3.12)
sendo,
R, 1 :
=2, 313
=22 <a—, jw ) (3.13)
Al s l (—1— -+ “}‘-“"" - jwr (314)
[4) Ts Tr
H 1
- e 3.15
B oL, (TT' Jw ) ( )
1
By = —— (3.18)
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Nas expressées acima, o superscrito s indica o sistema de eixos de referéncia estacionario

e 75 = %, a constante de tempo do estator.

3.4 [Efeitos da Saturacio Magnética

Nas duas ultimas décadas, varios trabathos vém sendo dedicados a analise da maquina de
indugéo na presenca de saturacio magnética [Brown et al., 1983] [Sul, 1989] [Klaes, 1993]
[Stankaovic et al., 1997]

Mais recentemente, observa-se um crescente interesse em relagdo aos sistemas
de aito desempenho operando com o médula do vetor fluxo de entreferro variavel Busca-
se solugbes para o funcionamento do motor em velocidades acima do valor nominal e
em relacdo ao aumento da eficiéncia do motor, na faixa normal de operagao. Destaca-se
neste contexto, a escassez de trabalhos que combinem a técnica do controle vetorial e o
enfraquecimento de campo em sistemas sem sensores eletromecanicos [Choi et al , 1997]
[Levi & Wang, 1998]

Brown e colegas [1983] propéem a modeiagem dos efeitos da saturagao
magnética em duas parcelas, a indutancia de magnetizaclo estatica e a indutancia de
magnetizacdo dindmica. [Lorenz & Novotny, 1990] baseiam-se num modelo linearizado
por partes, mostrando de forma simples e intuitiva os efeitos da saturagdo magneética
sobre o desempenho do controle vetorial por orientagdo de campo. [Ojo et al, 1990]
propdem um modelo que incorpora, de forma independente, os efeitos da saturacao
magnética no nicleo e dentes do estator e rotor O madelo resultante é bastante complexo,
combinando o circuito elétrico classico e a utilizagdo do métedo de elementos finitos
para a determinagdo dos fatores de saturagio e parametros da maquina de indugéo
Outras propostas apenas consideram que a indutancia de magnetizagdo varia em fungao
da corrente de magnetizacdo sem no entanto, levar em conta a introdugdo de termos
adicionais no modelo da maquina sob condicbes magnéticas lineares [Brown et al, 1983]
[Moons & Moor, 1995] [Kim et al., 1996]

Neste trabalho, os efeitos da saturagio magnética serdo analisados a partir da
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proposta elaborada por Brown, Kovacs e Vas [Brown et al,, 1983] Devido a saturagao
magnética, a indutancia de magnetizacéo ndo é mais constante, fornando-se uma fungao

nao-linear da corrente de magnetizacao.

3.4.1 O Modelo da Maquina de Induc¢io Incluindo a Saturacio Magnética

Na presenga da saturagdo do circuito magnético principal da maquina de indugao,
as indutancias de magnetizacéo fornam-se diferentes ao longo dos eixos direto € em
quadratura do sistema de eixos de referéncia. Além disto, devido aos efeitos da chamada
magnetizacdo cruzada, novos termos serdo introduzidos nas equagbes de tens&o da
maquina e o vetor fluxo magnético no entreferro passa a ser uma fungdo ndo-linear da

corrente de magnetizacio ou seja, &, = f (zﬁ) [Brown et al., 1983] [Vas, 1990].

De forma a evidenciar os efeitos da saturacéo magnética, o modelo da maquina de
inducdo sera, inicialmente, apresentado em um sistema de eixos de referéncia orientado
segundo o vetor fluxo do rotor Este sistema de eixos, (zy), esta indicado na figura 3 2
Posteriormente, estas equagdes sdo apresentadas em relago a um sistema de eixos de
referéncia fixo no estator Considera-se apenas a saturagéo do circuito magnetico principal

e desta forma, as indutancias de dispersdo do estator e rotor séo supostas constantes.

e

Na figura 3.2, o vetor fluxo de entreferro ¢ii pode ser descrito por,

— —_— ‘
(Pf'{ s Loy i | €7¥ = Pz T 1 Pmy (3.17)
onde,
—-—— P )
P = i | e?® (3.18)

é o vetor corrente de magnetizacdo. 1 é o &ngulo entre o vetor corrente de magnetizagao e

—_—
W

ovetorfluxoderotore L, = f—

L]
1!nr

, & a indutancia de magnetizacao estatica que pode ser

obtida diretamente da curva de magnetizagdc da maquina. Como,

— — e
0% = L (if’ 4»»1‘;"') (3.19)
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-+ Pmx

Figura 3 2- Vetor corrente de magnetizag&o no sistema de eixos de referéncia orientado segundo
o vetor fluxo do rotor (xy).
o vetor corrente de magnetizacdo € a soma dos vetores corrente de estator e rotor, como

mostra a figura 3.2.

Substituindo-se 3.19 em 3.3 e 3.1, a equacéo do vetor tenséo de estator pode ser

reascrita comao,

d d .
vf' = Ryi? + Lig—i¥" + =¥ + jw? | Listh" + ol (3.20)

—_— e ey —_— — —
7 ggon rn (Ll R )
Expandindo-se a equacao 3.20 em suas componentes ortogonais, aparecerao os
termos relativos as derivadas das componentes do fluxo de entreferro nos eixos z e y ou
seja,
Lohiy = 4 (Lmz‘%}) = Ly & ifis + iz 5 Lm
(3.21)

d, @ .
dqAPmy =

[SE8

'wr ‘-‘r' '@r' d

Observa-se em 3.21, a presenca da derivada primeira da indutancia de
magnetizagdo estatica, devido aos efeitos da saturacdo magnética. Considerando-se a

definicdo da indutancia de magnetizacao estatica e aplicando-se a regra da cadeia para a
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diferenciagio,
o[
d W) di5| Li—Lmd |3
Ly = e — i | = 2 T i (3.22)
=1 dt
dt alie dt i
|t
onde L, = —r=T & a indutancia de magnetizacao dinamica, dada pela inclinacdo da
d|ifr

tangente a curva de magnetizagdo da maquina de indugao. A indutancia de magnetizagao
dindmica, sob condigbes magnéticas lineares, € igual & indutdncia de magnetizacéo
estatica, fazendo-se o termo —‘%Lm = 0. Na expressao 3.22, a derivada primeira do mddulo
da coirente magnetizante pode ser expressa em fungéo de suas componentes nos eixos

direto e em quadratura ou seja,

. _ B
d | d 3 N2 e Ime d .3 iy .3 d , d 3
pr it = - {(zﬁ{‘z) e (zﬁ{y) } = w&fwﬂz‘}'}{z + ——?}E-zﬁ@ = COS§ “E}:"’g{m + sin ptazﬁ.;J
'{Pr "‘pr
A8, i

(3.23)

- sy - e
desde que it = |i%r | cosp e ity = |i¥; |sinp Levando-se 3.23 em 3.22, observa-se que
o termo relativo a derivada do mddulo da corrente de magnetizagéo é responsavel pelo
acoplamento entre os eixos x e y devido & saturagdo e representa o efeito da magnetizagao

cruzada.

Substituindo as expressfes 3.22 e 3.23 em 321, chega-se as derivadas das

componentes do fluxe magnetizante como,

4 oty = Long Si%i + Loy Sihs, 324
Loty = Ly iy + Luy Gyitiz
onde,
Limg == Lgcos® p1 4+ Ly sin® (3.25)
Ly = Lqg sin® gt + Ly, cos® (3.26)
i L
Lay = 5 {(La — Lim) sin(24))] (3.27)

representam, respectivamente, as indutancias de magnetizacdo no eixo direto, no eixo em
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quadratura e a parcela referente a indutancia de magnetizagéo cruzada ou de acoplamento

entre os eixos z e y.

Decompondo-se a equacdo da tens@o do estator 3.20 nos eixos zy e
considerando-se 3.24, chega-se finalmente as expressdes das tensdes de estator incluindo

a saturagdo magnetica como,

VP = Ry + Lmdtzsm + Lmzdtum + Ly, (dtisy + %z‘fg} — W [Lzszsy + L ('Zsy -i—éf,j)]
R L L Ly (815 + 44 e L L P
'Us_,l == sfs.,r + sydﬂsy + mydtzr: + Lpy | sy + dt,z'” +w lszsx + Lim 2 r + irg
(3.28)
sendo Lsy = Lis + Lmz © Loy = Lis + Lmy, as indutancias préprias do estator ao longo dos
eixos direto e em quadratura, no sistema de eixos de referéncia orientado segundo o fluxo

do rotor.

Similarmente, os efeitos da saturaco magnética podem ser considerados na
equacao de tensio do rotor, escrevendo-a em fungéo do fluxo no entreferro. Substituindo-

se L, = L;; + Ly, nas expressfes 34 e 3.2,
d  d= s
0= Bl + Ly if + ohi + 5 (@ —wn) (Lt + ol (3.29)

onde L;, é a indutancia de dispersdo do rotor, considerada constante.

Apos algumas manipulagbes algébricas, chega-se as expressbes relativas as

componentes de tensao do rotor,

0= Ryifs + Lywiyi%e + Lna 1% + Loy (i +1%7) = (P —wy) (Loyify + L%y )
0= Ryif) o+ Loy i) + Ly 1% + Loyt (% + 5 + (% —wn) (Lot + Ll )
{3.30)
onde L,y = Lis + Ling © Lyy = Liz ¢ Ly, 580 as induténcias préprias do rotor de eixo direto

e em quadratura, respectivamente, no sistema de eixos de referéncia zy.

O conjugado eletromagnético pode ser calculado por qualquer expressao valida
para condigbes magnéticas lineares, bastando incluir as variagbes dos parametros

relacionados a indutancia de magnetizacéo [Vas, 1990].
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Sob condicées magnéticas lineares Ly = L, Ling = Imy = Lin € Lzy = 0. Porém,
devido & saturagdc magnética , Ly, # Lmy € Lzy 5 0, resultando em valores diferentes da
indutancia de magnetizagao ao longo dos eixos ortogonais e na existéncia da indutancia
de magnetizagéo cruzada. Se i = g, — p, = 0 entéo Ly = Ly, Ly = Lim € Lyy = 0.
Analogamente, se u = p, — p, == § €nt80 Ly = L, Limy = Lqe Lgy = 0. Nos dois casos,
as indutancias de magnetizacio no eixo direto e em quadratura serdo definidas atraves das
indutancias de magnetizacdo estatica e dindmica e n&o havera a influéncia da saturagao

cruzada.

Fazendo-se p, = 0 e w¥ = (), o sistema de eixos de referéncia torna-se fixa no
estator. O modelo orientado segundo o sistema de eixos estacionario {dg), dado a seguir,

& mais adequado & estimacgéo dos parametros elétricos

Desde que yu = u,, — 7, tomando-se p, = 0 nas equagdes 3.25 a 3.27, s&o obtidas

as indutdncias como,

Lima = Lqcos® pt, + Lmsin® i, (3.31)
Ling = Lasin® pip, + L cos” i, (3.32)
Lgg = (Lg = L) sin pp, cos py (3.33)

As equaces de tenséo do estator e rotor serdo dadas, respectivamente, peias

seguintes expressoes,

. , d. d. d, d.

Viy = Ryigy + Lsd&“ziid - Lmda—izfd + Laq (Hzesq + Ezzﬁq) (3.34)
. . d, . d. d. d

Usq == Rsizq + qu-c-i?éiq + Lquﬁ"lfq + qu ( dr sd + = dt rd) (335)

5 d . d . d . d i, 5
0= R, + er.&.gf.fd + Lmda%sd + Lyg («(Ez;q = ,q) 4wy (Lyigg + Lmgis,)  (3.36)

d . d . d . d _ )
0= Rﬂrq + L“]' a4t rd + Lmq dt sd + qu ( dt sd + = dt rd) — Wy (Lf‘zfd + Lmd?'zd) (337)
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Figura 3.3- Circuito equivalente da maquina de indugéo, considerando condigbes magnéticas
linearas.

sendo L,y = Ly 4 Lpg © Lyg = Lir + Limg as indutancias préprias do estator e rotor ao
longo do eixo d As induténcias préprias ao longo do eixe em quadratura séo indicadas

pela substituicdo do subscrito d pela letra g.

3.5 Maquinas Equivalentes

A figura 3.3 apresenta o circuito equivalente da maquina de indugdo, sem saturagao
magnética. O objetive dos métodos de estimagdo apresentados nos préximos capitulos

é a determinacéo dos cinco parametros fisicos deste circuito ou seja, Rs, Lis, Lim, Lir € R,

No entanto, a partir da estimacéo dos coeficientes associados ao modelo corrente-
tensdo, equagdes 3.13 a 3.16, ndo é possivel determinar de maneira Unica, todos os
parametros citados. Para possibilitar o calculo de todos os parametros fisicos, € introduzido

a seguir o conceito de maquinas eletricamente equivalentes [Lipo & Novotny, 1996]

Substituindo-se as expressdes 3 3 e 3.4 em 3.1 e 3.2 pode-se obter as equagles

de tensdo da maquina através dos vetores corrente de estator e rotor como,

— — s —r
v =Ryt + LoSif + Ly Ll

— — — — (3.38)
0= Rr"'g "I‘Lr ('c%hq a ] (Wg "‘wr) 5?) +Lrn (;%Zg - '].(L'Jg ""“”wr') Lg)

Muitiplicando ambos os lados da equagdo de tensdo do rotor por um fator b
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arbitrario,

'Us ——R 35 “”f‘"Lgdtls ”%‘“bL ‘EL“-

- . - - - (339)
0="0"R, ¥ + VL, (%,—— + 3 (W —wr) ﬁ) +bLm (%zg + 7 (w? = wr) z‘%)

e definindo-se como ' = 3;} a expressao anterior pode ser reescrita como,
—_— — d — d —’3"
'Ug ZR I‘g 'i‘LSHE'Eg “}“bLma—Z}q

— — — (3.40)
0 = 0*R, ¥ —}—b?Lf( " (W —w ) )~%~bL (a‘i—g—aj(wg—w,)ig)

As expressdes 3.38 e 3.40 definem obviamente a mesma maquina ou seja, as
grandezas relativas ao estator, conjugado eletromagnetico, perdas no rofor, etc.. sao
invariantes a transformagao introduzida nas variaveis do rotor. Em outras palavras, se
os valores reais das correntes do rotor ndo séo de interesse, o motor de indugéo cujos

parametros sao,
R, L, R, L, Lm (3.41)

& equivalente ao motor de parametros
Ry, L, VR, #’L, bLn (3.42)
onde o valor de b e arbitrario, sendo b 5 0 e b 5 co

Esta liberdade na escolha do fator b pode ser utilizada para simplificar o0 modelo
da maquina. Por exemplo, com b2 = %- temos um motor equivalente onde as indutancias
de dispersdo do estator e rotor sdo iguais. Com b = —%& a maquina equivalente tem
indutancia de dispersao do rotor nula. Similarmente, se b == ~——- , @ maquina equivalente tem

indutancia de dispersdo do estator nula.

Pelos exemplos anteriores, observa-se que a escolha da constante b corresponde
a arbitrar a relacdo entre as indutancias de disperséo de estator e de rotor &k = «ﬁ{m a
exemplo do que é feito na determinacao dos parametros através dos ensaios a vazio e de

rotor bloqueado.




Capitulo 3 - Modelagem da Maquina de Indugio 76

Na norma técnica para testes de motores de indugéo [IEE, 1978], a relacéo entre
as indutancias de dispersao, k, & arbitrada em fun¢do das diversas classes construtivas

dos motores, a saber

k Classe Construtiva
1 A, I} e rotor bobinado
0,67 B
0,43 [

Tabela 3.1. ReiacZo entre as induténcias de dispersdo em fun¢do da classe construtiva da
maquina

Nas estimagfes de parametros apresentadas neste trabalho, adota-se
inicialmente b = 1, introduzindo portanto no modelo a simplificagdo L = L,. Com esta
simplificagdo, obtém-se a partir dos coeficientes estimados do modelo corrente-tenséao,

todos os parametros fisicos da maguina.

Para motores classes B e C, determina-se um fator & que transforma os parametros
obtidos diretamente sob a condigio k = 1 para novos pardmetros equivalentes satisfazendo

a tabela 3.1. Assim, para maquinas equivalentes com & arbitrario, conforme 3.40,

RE =R} (3.43)
L =b*L} (3.44)
LE =L}, (3.45)

onde o superscrito indica o valor do parametro k utilizado.
Para & = 1, a indutancia prépria do rotor podera ser calculada como,
Li=LL+LL =1L, (3.46)

Desde que as grandezas do estator sdo invariantes a transformacé&o, para um valor

arbitrario de k = £, tem-se a partir de 3.45,
Le=LE + L8 = kLE + L5 = KL} + 0L, (3.47)

Igualando as expressbes 3 46 e 3 47, pode-se determinar Lf,. como,
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LL (1 -b)+ L}

kK _ 3.48
Li?' L ( )
Substituindo 3.48 em 3.44 e explicitando-se o valor de b,
: : LY (1-8)+ LL
R s sl (3.49)

I I

Apés algumas manipulacoes algébricas, tem-se a seguinte equacéo do segundo

grau em fungao de b,

kLMW — (k—1) L b~ Ll =0 (3.50)

Das solugées possiveis para a equacéo 3.50, toma-se a raiz positiva, que conduz
a parametros fisicamente realizéveis Desta forma, o fator b para a transformacgéo dos
parametros obtidos com k& = 1 para parAmetros de uma maquina equivalente com b

arbitrario &,

(k= 1) Lk, + /(& = 1) LL,)? + 4k (L))

b= 2L

(3.51)

O conceito de maquinas equivalentes sera aplicado a todos os modelos utilizados
na estimacédo dos parametros ao longo deste trabalho. Iniciaimente, todos os parametros
sdo estimados considerando-se k& = 1. Em sequida, em fungéo da tabela 3.1, calcula-se
o fator de transformagao dos pardmetros segundo a expressao 3 51. Os valores finais dos

parametros s3o obtidos das equagdes 3.43 a 3.45

3.6 Resposta em Frequéncia

A resposta em frequéncia do modelo corrente-tensio do estator da maquina de indugéo
permite analisar os efeitos da velocidade do rotor nos autovalores do sistema e a faixa de
frequéncia de interesse para efeito da excitagéo da maquina no processo de estimagéo dos

parametros.
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A funcdo de transferéncia corrente-tensdo de estator pode ser determinada

aplicando-se a transformada de Laplace & equagao 3 12, obtendo-se:

I{(s)  Bis+ Bo

= = 3.52
Vs (s) 5%+ Ays + Ag ( )

Nesta funcéo, as variaveis de entrada e saida e também, os coeficientes s&o complexos.

Os coeficientes séo calcutados através das expressfes 3.13 a 3.16.

Fazendo-se s = jw em 3.52, tem-se a resposta em frequéncia correspondente ou
seja,
¥; (u) = 20 (353)
Ve (jw)
Fisicamente, esta funcdo representa a admitancia vista dos terminais do circuito
equivalente apresentado na figura 3 3. Observa-se que se w — 0 entdo a admiténcia

tende a ¥ (0) = ¢ = 4-, como esperado.

A equacao caracteristica da maquina de indugio é obtida fazendo-se s = A no
denominador da expressdo 3 52 e igualando-se a zero o polindmio obtido. A equacgao
resultante é dada por,

X+ [1 (f- + -’"—) ~jw1} A e (i - jw,) =0 (3.54)

o s Tr ol

As raizes da equacao sao determinadas como,

A, A = —= (—T + '—',-) + = (3.55)
T Ty

1 1 1\? 4o 1 1
4+ S T Ny Y ST £ el
2\/<Tg +7~;) =T (r; 'H-;.)

onde 7, = oTs € 7. = o, S&0 as constantes de tempo do estator e do rotor em curto-

circuito. Os autovalores da maquina de indugéo sdo calculados pela expressdo 3 55 e seus

respectivos complexos conjugados.

A figura 3 4 mostra a variacéo dos autovalores da maquina de indug&o utilizada

neste trabalho em funcédo da variacdo da velocidade e considerando o sistema de eixos
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estacionario, Os parametros e dados de placa sé@o apresentados no Anexc | Os
autovalores sdo sempre complexos exceto quando a velocidade é igual a zero, implicando

em oscilagbes senoidais amortecidas na resposta transitéria.

250 T 3 T 4 !

*  wte 800 mm

200} : :
Polaa do Rotor

n

o
Y
!

»owro 1800 >

8
L

hnagiiambdal), imagflambdaz)

Polas do Estalar -
50} e 3 b

L 5 . L : :
350 -300 =250 -200 150 100 50 0
Roal{lamsbdat) Realjiambdady

Figura 3 4- Lecalizagao dos polos do motor de indugae em fungdo da variagdo da velocidade do
rotor, no sistema de eixos estacionario.

3.7 Conclusoes

Neste capitulo, desenvolveu-se o0 modelo matematico da maquina de indugéo nas formas
apropriadas para aplicagdo dos métodos de estimacdo dos pardmetros nos proximos
capitulos. O modelo corrente-tensao continuo no tempo foi apresentado inicialmente
supondo o circuito magnético linear e em seguida, incluindo os efeitos da saturagéo do
circuito magnético principal Incluindo a saturagdo magnética, as indutancias da maquina
de inducéo de eixos d e g tornam-se diferentes e dependentes da posig&o do vetor fluxo de
entreferro. O efeito de saturag@o cruzada também introduz novos termos nas equagdes de

tensdo da maguina

Foi também discutido neste capitulo o problema da identificabilidade dos

parametros fisicos da maquina de inducéo. A definicdo de maquinas elétricas equivalentes,
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a semelhanga dos ensaios classicos, permite a estimagéo de todos os parametros
considerando-se as relacGes entre as induténcias de dispersdo com base na classe

construtiva dos motores.

No proximo capitulo serdo apresentados métodos para estimagao de todos os

parametros do modelo corrente-tensdo sem e com inclusdo dos efeitos de saturago.




Capitulo 4
A Estimacao de Parametros no
Auto-Comissionamento

4.1 Introducio

O termo auto-comissionamento denomina toda forma automatica de sintonia de
controladores e observadores anterior a entrada em operagao do sisterna de acionamento
elétrico O objetivo deste capitulo & o estudo da aplicagdo das técnicas de estimagéo de

parametros durante a fase de auto-comissionamento

Podem ser destacadas como caracteristicas essenciais do processo de estimacéo

nesta fase:

e« Os ensaios devem ser realizados automaticamente pelo sistema de acionamento,
sem intervencao do usuario sobre a maquina e se possivel, sem nenhum equipa-
mento adicional;

o Os sinais de tensdo para excitagdo da dinamica elétrica da maquina devem ser
gerados pelo proprio inversor de poténcia e ndo devem produzir conjugado eletro-
magnético;

» Se o sistema de acionamento inclui a operagéo com fluxo de entreferro variavel, os
ensaies devermn permitir a alimentagéo e a estimacgio dos paré@metros em diferentes

niveis de excitagdo do circuito magnético da maquina.

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos desenvolvidos para a
realizagdo dos ensaios e a estimacdo dos parametros com a maquina parada (parameter

estimation at standstilly S&o analisadas as condigdes necessarias a produgdo de
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conjugado eletromagnético nulo, o procedimento para produgio destes sinais com o

inversor trifasico a dois niveis e definidas as formas de onda dos sinais de excitagao.

Séo propostos modelos de regressao linear continuos no tempo para a estimacao
dos pardmetros elétricos sob condigGes magnéticas lineares [Peixoto & Seixas, 1999b}
[Peixoto & Seixas, 1999a)] e considerando o efeito da saturagdo magnetica [Peixoto &
Seixas, 2000a] [Peixoto & Seixas, 2000b] [Peixoie & Seixas, 2000c]. Ao final, séo

apresentados os resultados obtidos através de simulagdes.

4.2 Condicoes de Excitaciio 2 Produciio de Conjugado Nulo

O modelo corrente-tensdo da maquina de indugéo sob condi¢cbes magnéticas lineares foi
apresentado no capitulo anterior, dado através das equacdes 3.12 a 3.16. Considerando a

velocidade mecénica nuia (w, = 0), este modelo pode ser reescrito na forma,

I3, (s) _ I5, (s) _ ;%—:s—kﬂ%;: )
R e

Observa-se que os coeficientes da funcio de transferéncia quando w, = 0 séo

numeros reais, indicando que os circuitos dos eixos d e ¢ s&o inerentemente desacoplados.

Da expressdo 41 e da equagao de conjugado 3.6, pode-se determinar as
condigdes necessarias e suficientes para que a maquina de indugao seja excitada sem
producéo de conjugado eletromagnético ou seja,

{ i) viy=0euvl, #0

ou (4.2)
i) v #Oewl, =0

4.2.1 Expressio Geral da Modulacdo por Largura de Pulsos Regular

Para gerar sinais de tenséo satisfazendo as condices expressas em 4.2 através de um

inversor trifasico a dois niveis, & necessario estudar em detalhes o método de modulagdo
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em largura de pulsos a ser empregado. O estudo apresentado a seguir, € valido para os

metodos de modulagdo em largura de pulsos com amostragem regular [Seixas, 1988].

A figura 4.1 apresenta o circuito basico de um inversor de poténcia trifasico com

chaves ideais, alimentando uma carga trifasica equilibrada conectada em estrela.

S1a ( Stb K B¢
Soa / S2 / Sac I/
H Van U Vhn D Ven

Figura 4 1- Inversor trifasico ideal.

Para cada fase do inversor, define-se uma varidvel de comando ¢, (t), z € {a,b,c}.
A variavel ¢, (t) pode assumir os valores 0 ou 1, correspondendo as posigdes das chaves

Siz e 5oy, conforme a tabela 4 1.

Com dois estados possiveis para as chaves estaticas em cada brago, séo
possiveis 8 configuracGes para as chaves do inversor, apresentadas na tabela 4.2 Nesta
tabela sdo também apresentadas as tensdes fase-neutro e as componentes de eixo direto

e em quadratura do vetor tenséo.

A figura 4 2 mostra os sinais de comando tipicos da modulagcdo com amostragem
regular, durante um periodo de modulagéo, 7' Sao também apresentadas nesta figura as

tensdes fase-neutro correspondentes

A figura 4 3 mostra os vetores de tensdo do inversor relativos as tensdes fase-

neutro da tabela 4 2.
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Figura 4.2- Sinais de comando e tensdes fase-neufro
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Ci (t} Sz SS9z
1] ON | OFF
1 OFF | ON

Tabela 4 1: Estados das chaves de um brago do inverser a dois niveis

A partir da tabela 4 2, as tensdes fase-neutro v,, (t) sdo expressas em funcéo das

variaveis de comando ¢, (¢) coma:

{ Uar {t) } E 2 -1 -1 } [ cq (1)
v (t) | == -1 2 -1 cp (1) (4.3)
Ven (1) 311 -1 9 c. (t) }

Os valores médios das tensdes fase-neutro, durante um periodo de modulagéo T

do inversor MLP, s&o calculados por,

)] [ 2 -1 ~1][ 7
Upn (k) | = TF { -1 2 -1 } { 7y (k) } (4.4)
Bem () 1S 2 || )

onde 7, (k) s&o as larguras dos pulsos de comando, conforme a figura 4.2

Tomando-se o conceito do fasor espacial de tens@o, onde os operadores

- ey s g - T v .
complexos sdo dados pora = e~ 77 e a® = e 77, 0 vetor tensdo médio é definido como

D

0, (k) = = (Tan (k) + abpn (k) + @*Ten (k) (4.5)

G2

Substituindo-se 4 4 em 4.5 obtém-se,

T (R) = s (ra (b) +amy (8) + aPre () (46)

E
= “gqu (k)

onde T4, (k) € definido como o vetor de comando do inversor. Para um vetor tenséo
de referéncia o, (k), o vetor de comando pade entdo ser calculado através da seguinte

expressao,

rag () = 2 933 ) 47)

Deve-se observar que enquanto o vetor tensao tem a componente de sequéncia zero nula,
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Tabela 4 2: Sinais de comando e tensdes de saida do inversor trifasico - conexac em estrela

Co ] Cb 1 Co| Van Upn Ven Uds Ugs Vetores
ofolol o] o} o o 0 Ve
oo 1| B[ E[®E [ ElAE] W
o [0 [k [ % [F[ k95| v
R IO O =2 T A
N B - O
1ioj1] £ (-3 &£ 1 & |-¥E| ¥
IRDENE NI
11111 0 0 0 0 0 V7

o vetor de comando tem a componente homopolar sempre positiva, ou seja,

ro (k) = % (7o (K) + 75 (k) + 7o (£)) > 0 (4.8)

Aplicando-se a transformacao dqg inversa ao vetor de comando definido pelas
expressfes 4.7 ¢ 4.8 obiém-se,

Ta (k) = L}, (k) + To(k)
7o (k) = Lo, (k) + 7o (k) (4.9)
Te (k) = Lok, (k) + 7o (K)

onde a componente homopolar 7 {k) pode ser arbitrada, desde que atendida a restricio
0<71(k) €T, z € {a,b,c} As expressdes 49 definem, de forma geral, os diversos
meétodos de MLP regular descritos na literatura. Por exemplo, escolhendo-se 74 (k) = %

tem-se 0 método de MLP proposto por Bowes [Seixas, 1988].

A partir do estudo apresentado para os métodos de MLP regular, sdo definidas
a seguir as formas de excitacdo do motor de indugdo sem producdo de conjugado

eletromagnetico Considera-se inicialmente que o motor esta conectado em ligagéo estrela.

4.2.2 Excitaciio sem Conjugado para MI em Conexiio Estrela

Com o motor de inducgéo conectado em estrela, as tensdes nos enrolamentos de estator
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sdo as tensdes fase-neutro de saida do inversor e pode-se escrever:

v (t) = % [Uan(t) - %vtm(t) - jl_ivcn(t)]
v, (1) = 2 [lzﬁ-vbn(t) - sgl%m(t)] (4.10)
Uan(t) + Vpn(t) + Ve (L) == 0

Levando as condigdes 4.2 em 4 10, obtém-se as tensbes de referéncia que garantem

conjugado eletromagnético nulo dadas por,

§) vl () =0 e v3, () £0:

Ugn(t) =0
v (1) = g (t) (4.11)

Uin(t) = L5 (1)

(4.12)

Pela tabela 4 2 e figura 4.3, verifica-se que os Unicos vetores do inversor com
componente de eixo direto igual a zero sdo os vetores nulos, Vy e ¥, Portanto, a
condigdo v:, (¢} = 0 sera obtida pelo modulador em largura de pulsos pela aplicagéo de
vetores tensdo com componentes de eixo direto ndo nulas. Consequentemente, apenas
o valor medio de v}, (¢) & igual a zero e oscilagbes de conjugado eletromagnético estario

presentes no rmotor,

No entanto, os vetores Vh, Vi, V) e V7 do inversor apresentam a componente de
eixo em quadratura igual a zero. Substituindo-se as tensdes de referéncia 4 12 em 4 9,
obtém-se 7, (k) = 7. (k) e consequentemente, os sinais de comando ¢, (k) = ¢, (k) séo

iguais.

Pela tabela 4 2, constata-se que esta condigdo assegura que apenas os vetores

Vo, Vi, Vi e V4 serdo aplicados pelo inversor MLP, garantindo que a condiggo v, () = 0 é
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Vg Vs

Figura 4.3- Vetores de tensio do inversor - tensées fase-nsutro

obtida instantaneamente na maquina de indugéo.

Excitacio sem Conjugado para MI em Conexio Tridngulo

inversor e consequentemente,

2 ['Uab(t) - %vbc(t) - %’I)m(t)]
S upe(t) — ‘%‘E’Uca(“')]

[
@
<%
—
T
e
Il
(1]

=
iz
&
—
—
S
Il
Leles
| s |

Uab(t) + Vpe(t) + Vo () =0

que garantem conjugado eletromagnético nulo. Assim,

Ui () =0 e vl (1) # 0

Neste caso, as tensdes nos enrolamentos do estator sdo as tensdes fase-fase de saida do

(4.13)

Substituindo-se as condigbes 4 2 em 4 13, caicula-se as tensdes fase-neutro de referéncia

(4.14)
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ii) v

sg(t) =0 e v, (t) #0

4.15
Uin(f) = @)

— 1

{ Van(t) = V5, (8) = 5v(2)

Pela tabela 4 3 e figura 4 4, observa-se que os vetores tensdo do inversor
calculados a partir das tensdes fase-fase esto defasados de 30° em relagéo ao caso
anterior. Neste caso, apenas os vetores nulos possuem componente de eixo em quadratura

igual a zero.

»d

v

<

Figura 4 4- Vetores de tensao do inversor fase-fase

Os vetores Vj,, Vb, Vi e V: possuem componentes de eixo direto nulas
Substituindo-se as referéncias de tenséo 4 .14 nas equacgdes 4.9 do inversor MLP, conclui-
se que 7, (k) = 74 (k) e consequentemente, os sinais ¢, (k) e ¢, (k) 580 sempre iguais Pela
tabela 4.3, esta condicéo indica que apenas os vetores Vy, Va, Vs e Vs serdo utilizados pelo

modulador em largura de pulsos, assegurando instantaneamente v, (t) = 0 no motor.

As figuras do quadro 4 5 apresentam os resultados de simulagao das condigdes

dadas pelas expressdes 4.14 e 4 15 para a maquina de indugéo, conectada em triangulo.
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Tabela 4.3: Sinais de comando e tensdes de saida do inversor trifasico - conex&o em tridnguio

el 1 c2 1 3| vas | Ubs | Vs | Uds Uqa Vetores
ofolololo| o] o 0 Vo
olo|1]ol-g|l B |0 [-2BE|] y
ol1{of{-E| B | 0 |-F| B Vs
0l1l1}-E| 0| E|-E| -¥3E Vi
tlolol EB| 0 |-E| B | 4E "
1loli1|E|-E|] 0| B|-¥BE] vy
1]l1/0]| 0| E|~E| 0 | 288 Vo
111l o0]ofo]o 0 v

As figuras (a) e (b) mostram as componentes das tensdes do estator, considerando
em (a) vy, (t) # 0 e viy(t) = 0 eem (b), 5, (t) = 0 e vi,(t) # 0. No primeiro caso,
a condigéo de conjugado nulo é atendida instantaneamente enquanto no segundo, esta
condi¢&o so pode ser atendida pelo método MLP em termo médios. Observa-se a presenca

dos chaveamentos dos interruptores quando se impde 73, (t) # 0 e v, (¢) = 0.

As figuras (c) e (d) apresentam os graficos relativos & velocidade e conjugado
eletromagnético nas condi¢des indicadas, evidenciando-se o aparecimento de oscilagbes

quando a solugdo instantanea néo pode ser realizada.

A presenca de oscilages no conjugado eletromagnético e vibragbes da maquina
se tornam mais acentuadas a medida em que sdo utilizadas frequéncias de chaveamento

mais baixas do inversor

43 Os Modelos de Regressio Linear sem Saturacio Magnética

Neste item, a partir do modelo corrente-tensiio 312, sdo apresentadas algumas
propostas de modelos de regressdo linear para a estimacio dos par&metros no auto-

comissionamento da maquina de indugao.

Nos experimentos realizados neste trabalho, utilizou-se a maquina de inducgéo
com estator conectado em tridngulo. Do estudo realizado no item anterior, as melhores

condigOes para a excitagio da maquina de indugéo conectada em tridngulo, sem que haja
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Figura 4 5- Simulagéo das condigdes para a produgao de conjugado nulo considerando a conexao
em triangulo: - Tens&o de eixo direto nula: (a) v, = 0 e (b} u5, # 0 - Tens@o em quadratura nula:
(c) v, # O e (d) &}, = 0 - Oscilagdes na condigdo 5, = 0 e v3, # 0: () Velocidade do rotor & (f)
Conjugado eletromagnético
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a produgao de conjugado eletromagnético, sdo vi,(t) =0 e vg, (£) # 0. Em fungéo disto,
€ apresentado neste itermn apenas o modelo elétrico de eixo em quadratura, sem perda de

generalidade.

4.3.1 Estimagio Direta dos Parimetros Elétricos

O modelo 4.1 pode ser expresso na forma de regressao linear por,

y=18
sendo que,
y = [t5]
D=l vf —ify ~if ] (4.16)
i T
o=[0 6 0 0] =] e B (GBS ]

Do vetor de parametros em 4 16 podem ser recuperados diretamente, apenas

alguns dos parametros fisicos do motor ou seja,

© 1
oLy= — 417
) (4.17)
Bs
P o2 4.18
=3 (4.18)
.
_bs 4.19
=3 (4.19)

onde o acento circunflexo indica os valores estimados,

No entanto, considerando o estudo apresentado na secdo 3.5, é possivel
determinar todos os parametros de uma maquina de indugdo equivalente, supondo-se por
exemplo, indutancias de rotor e estator iguais, Ll = L, Os demais parametros elétricos

serao determinados através das seguintes relagbes,
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¢ Coeficiente de disperséo

b o= g‘f — (4.20)
(8481 — 082) 2
¢ Indutdncia do estator e rotor
o 840y — 030,
A (4.21)
91
i=1, (4.22)
¢ Resisténcia do rotor
. 0401 — 0389
b= S22 4.23
R, 5d (4.23)
» Indutancia matua
~ A . P P P PR
) 020,80, ~ 8385 ~ 87) (848, — b3b4
6; &2

4.3.2 Estima¢io com conhecimento a priori da Resisténcia do Estator

Se um degrau de tensdo é aplicado a maquina, a corrente em regime permanente sera

limitada apenas pela resisténcia de estator. Assim, fazendo-se vi () =0e v, (t) = Vu(t),

onde u (i) € o sinal degrau unitério, a resisténcia de estator pode ser calculada como,
R, = lim

5, (2)
towro0 13

425
G (4.25)

Utilizando-se o conhecimento a priori da resisténcia de estator, o modelo de
regressao dado por 4 16 pode ser simplificado, obtendo-se o seguinte modelo de regressao

linear,

TR
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sendo,
yz[igq]
P= (ot - Rois) (w3 - Rity) -, | (4.26)
. T
o=16 0 0" =% e & ]

A partir de 4.26 e aplicando-se novamente as mesmas consideragdes do item 3.5,

pode-se recuperar os demais pardmetros fisicos da maquina através das relagbes,

- i B
Frp ==+ R,-—"g":-

Ly =18, (4.27)

433 Estimagiio Sequencial

O conhecimento prévio da resisténcia de estator obtida por 4 25, possibilita a aplicacdo
sequencial dos modelos 3 38 e 4.16 para a estimag@o dos demais parametros da maquina
de indugdo. Conhecida a resisténcia de estator, do primeiro modelo é estimada a indutancia
transitoria do estator (m-Ls)‘ Em seguida, os pardmetros do rotor sio determinados a partir

da verséo simplificada do modelo 4 16

Tomando-se as equagdes 3 38 e eliminando-se da segunda expressao, o termo

relativo a derivada da corrente de rotor, obtém-se

g R, 8 Ry Lo, .5

Tog = — laq + i, + vy
M oLs * " L,L, — L2779 " gL, ™

Considerando o valor da resisténcia de estator através da expressdo 4.25, o

modelo acima pode ser estruturado na forma de regressao linear como,

y=I8
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onde,
b= [égq]
T = (v Ray) 1] (4.29)
6= [ :1; E%%ﬁif“q }T

) O modelo 4.29 possibilita estimar diretamente a indutancia transitéria do estator
(oLs). O segundo termo do vetor de parametros é simplesmente desprezado uma vez que
envolve a componente em quadratura da corrente gio rotor, ndo acessivel a medicGes
Levando os valores dos pardmetros ja obtidos (O’Ls e R, | ao modelo 416, pode-se
determinar o modelo de regress&o linear que permitira a estimacéo da constante de tempo

e a resisténcia do rotor como,

y=19
onde,
N [CEET.
Yy [:( aq oL, 5q L. 5q
P | (g, B ) —Lis } (4.30)
{ (O'La ? oL, M gL, *
6 = { L B ]T
Tr
Os demais pardmetros sero determinados através das seguintes relacdes,
L=+ Rt (4.31)
Ly = L} (4.32)

L= \/ L (f;s— abs) (4.33)

O metodo de estimag&o proposto ou seja, a aplicagdo sequencial dos modelos
4.29 e 4 .30 permite a reducdo da ordem dos modelos envolvidos. Além disto, o modelo
nao depende do calculo da derivada segunda da corrente e derivada primeira da tenszo de
estator. Outra vantagem & que os parametros fisicos aparecem diretamente nos vetores de

parametros, evitando-se as equagdes de recuperacdo Deve-se considerar no entanto, a
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dependéncia direta dos resultados estimados da preciso dos parametros utilizados como

conhecimento a priori.

4.4 Inclusio dos Efeitos da Saturacio Magnética

O modelo do motor de indugdo incluindo os efeitos de saturag@o do circuito magnético
principal € descrito, para um sistema de eixos fixo no estator, pelas equagbes 3.34 a 3.37.

Na figura 3.2, o sistema de eixos fixo no estator corresponde a p, = 0.

Se o motor é alimentado segundo as condicdes expressas em 4.2, o vetor fluxo
de entreferro, @;,, estara localizado sobre o eixo direto ou sobre o eixo em quadratura,
correspondendo a y,, = 0 ou p, = %, respectivamente, na figura 3.2, Para estes
valores de u.,, tem-se a partir da equagdo 3.33 que Ly, = 0, mostrando que néo existe
acoplamento magnético entre os enrolamentos dos eixos d e g devido a saturagéo cruzada

nesta condicdes de alimentacio do motor

Portanto, considerando o motor parado (w, = 0) e Ly = 0, 0 modelo 3.34 a 3.37

sera dado na forma matricial por,

vgd R; +0Lm-§f oL ) Lmds . 0 ) i
Usq | o s+ Laggg 0 mq g 'sq 434
0 Linas 0 R, + Lg% 0 Ya “34)
0 0 Lmq% 0 R+ qu"gf qu

Quando apenas o circuito de eixo direto é excitado (vj, = 0e v}, # 0) tem-se
iy = 0 e da equagdo 331, L4 = Lg Analogamente, quando somente o circuito de
eixo em quadratura € alimentado (v, =0 e vi, # 0), tem-se p,, = e da equagéo 3.32,
Lmg = Lq. Conclue-se portanto, que independentemente do circuito, d ou g, na condicéo at
standstill, a indutancia de magnetizagio presente nas equagdes de tensdo é a indutancia
dinamica Ly Com estas consideragdes, os modelos corrente-tensdo de eixos d e ¢ séo

idénticos. A fungao de transferéncia correspondente é dada por,
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s2(s) _ fsq (s)  Biss+ Bus (4.35)
5(s)  VE(s) 2+ Aiss+ Ags "

onde,

Ayg = Bolli + La) + By (Lis + La)
Lg (Lis + Liz ) + Lis Ly

Apg = Halts
La{(Lis + Lip) + Lis L

By = Ly, + Ly
Y La(Lis + Liy) + LisLir

Bos = Fy
Ly (Lyg + Ly ) + Lis Ly

A partir do modelo 4 35, deduz-se a seguinte forma de regresséao linear,

y=16

sendo que,

-
|

as
T3q
s 5 L 38
[vig 05, —ily —ii ]
8=[6 62 6

(4.36)
Bullay + La)+ R (Lot La) r

T

8y |7 = { R Letle DR

onde, I; = Lg (Lls -+ Llr-} + LisLy

Considerando uma maquina equivalente com L, = L}, os parametros fisicos
podem ser calculados dos coeficientes estimados através das relagdes,

(4.37)
1

5. (4.38)
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. . . . 8y -
Lig+Lo=1Ly +1}= 5?-1%& (4.39)
1
=T ) "

Dos resultados obtidos em 4 .39 e 4.40, a indutancia dindmica pode ser extraida como,

Iy = \/ (ﬂi,. + Iz}i) % (4.41)

A partir do conhecimento a priori da resisténcia do estator e da resisténcia do rotor,
0 modelo 4.36 pode ser simplificado, possibilitando a estimagéo apenas dos coeficientes

relacionados as indutancias como,
y=10

onde,

=] Ry - BB, oy (Bo+B) i, | (4.422)

sendo,
[, = 1 (4.43)
8
Ly + L= 92 (4.44)
1
n N " 2 "
By= /(B 22) - (4.45)

Aplicando-se varios niveis de excitacdo a maquina de inducio € possivel estimar
diversos valores da indutancia de magnetizacdo dindmica e através de um método de

interpolacéo, obter uma funcéio matematica Il}i (]z.,:

) capaz de descrevé-la na faixa de
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operacdo considerada

O fluxo de entreferro e a indutancia de magnetizagBo estatica sd@o entio

determinados, conforme 3.20 e 3 22, através das relagdes,

on () = [ 247 of w0
£, = [eal (4.47)
i

4.5 Condicoes de Excitacfio

Os resultados obtidos na identificagéo de um sistema dindmico dependem em grande parte
da escolha dos sinais de entrada utilizados na fase de coleta de dados, uma vez que estes
sinais determinam o ponto de operagéo e quais modos do sistema seréo excitados {Borsting
et al , 1995] [Ljung, 1994].

A escolha dos sinais de excitacéo deve atender a alguns requisitos fundamentais

do processo de estimacio, tais como [Gorter, 1897]:

o O sinal de entrada deve ser selecionado de forma a excitar todas as caracteristicas
dindmicas de interesse do sistema:

e O sinal de entrada nao deve excitar dindmicas intencionalmente ndo-modeladas;

o Qs sinais de entrada devem excitar o sistema nos pontos normais ou desejaveis

de operacao.

Para o projeto dos sisternas de acionamento de motores de corrente alternada,
a estimacgao deve ser preferencialmente realizada incluindo as frequéncias e os niveis de
excitacdo a serem aplicados durante a operagdo normal do sistema [Sumner & Asher,
1993]. Neste aspecto, deve-se observar que a faixa de frequéncia do estator pode se

estender de 0Hz até a frequéncia nominal ou além, se considerada a operacdo com
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enfraquecimento de campo.

A figura 4.6 apresenta os graficos do médulo e fase da resposta em frequéncia do
modelo corrente/tensdo sob condigcdes magnéticas lineares e com velocidade mecénica
igual a zero, dados pela equacdo 4.1. Foram ulilizados os pardmetros, calculados
a partir dos ensaios classicos, da maquina de indugdo de 2cv utilizada em todos os
experimentos deste trabalho e apresentados no Apéndice A. O modelo apresenta dois

polos em aproximadamente 6 e 320 rad/s e um zero em forno de 12 rad/s.

Wr=0Hz

Fase | graus |, Ampiijude | dB |

Fraquancy (radfsac)

Figura 4 6- Resposta em frequéncia do modelo correnteftensao at standstilf

Outro aspecto indicativo do espectro de frequéncias dos sinais de entrada para
melhor excitacdo dos modelos & a sua sensibilidade em relagdo aos parametros a serem
estimados. A sensibilidade pode ser avaliada através dos gradientes da funcdo de
transferéncia em rela¢édo aos parametros como,

bl ) = Ve ) =1 g (4 48)

onde Y, (jw, ) & a funcéo de transferéncia (admitancia de entrada da maquina de indugao,
dada pela expressdo 4 1), 6 é o vetor de parametros, ¢, indica o parametro considerado
e ng, 0 numero de parametros a serem estimados. O maximo da curva do médulo do

gradiente 1, indica a faixa de frequéncias na qual o modelo se torna mais sensivel ao
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pardmetro 8; da maquina de indugao.

A figura 4.7 mostira as curvas dos modulos dos gradientes calculados para o
modelo corrente-tenséo, na condicdo af standstilf, em relagéo aos coeficientes dados pelas

expressdes 4 17 a 4.19.

Figura 4 7- Gradientes do Modelo Corrente/Tensao em relagéo aos parametros: (tracejada) - o L,,
- (s6lida} R, e (pontilhada) - ,

A resisténcia de estator define o ganho CC e portanto, é melhor estimada em
baixas frequéncias. A sensibilidade em relagdo a resisténcia do rotor &€ aproximadamente
constante em toda a faixa de frequéncia intermediaria aos pdlos enquanto a faixa de maior
sensibilidade em relacao & indutancia transitéria de estator se localiza proxima ao primeiro

pélo do sistemna.

Uma analise de sensibilidade deve ser feita para o modelo corrente-tenséo
incluindo os efeitos da saturacdo magnetica. As figuras 48, 49 e 4 10 mostram a
localizagdo de cada um dos polos e zeros do modelo 4 35 em fungéo da corrente de
magnetizacdo. Os valores da indutancia de magnetizagao dinamica foram calculados a
partir da derivada da curva de magnetizacéo, obtida do ensaio a vazio. A caracteristica de
magnetizagao foi descrita por uma equagdo matematica composta pela soma de termos

exponenciais da corrente de magnetizagdo da maquina.

A posigado do polo em alta frequéncia permanece praticamente constante engquanto
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Figura 4.8- Efeitos da saturagdo magnética: Localizagdo dos polos da maquina de indugdo em
fungdo da corrente de magnetizacao
as localizagbes do pélo em baixa frequéncia e do zero sofrem uma influéncia maior
dos efeitos da saturag@o magnética Conforme os graficos da resposta em frequéncia
mostrados nas figuras 411 e 412, a inclusfo da saturacdo magnetica ndo implica em

grandes variagies do modelo,

As figuras 4.13 e 4.14 mostram os gradientes do modelo corrente-tensdoc em
relagéo a induténcia de magnetizacao dinamica Ly, cuja sensibilidade maxima ocorre em
torno de 10 rad/s, e em relagao as indutancias de disperséo L;; = Ly, que requerem que o

espectro de frequéncias do sinal de entrada inclua o pdlo de frequéncia mais alta.

Em fungdo das consideracées apresentadas neste item, o sinal de entrada a ser
utilizado na estimacéo dos parametros com o motor parado consiste de um degrau de
tensdo acrescido de um ruido pseudo-aleatério para garantir a persisténcia de excitagéo,
considerando as faixas de frequéncia onde é a maior sensibilidade paramétrica. A partir
da variag@o do nivel de tensido aplicado, os pardmetros foram estimados dentro de toda
a faixa de operagdo da maquina, aplicando-se apropriadamente o modelo sob condicbes

magneticas lineares ou considerando a saturag8o magnética [Borsting et al., 1995]

Os sinais seréo sintetizados a partir de um inversor por modulagdo em largura de

pulsos convencional com a amplitude do distrbio introduzido variando em torno de +20%
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AmparalA]

Figura 4 9- Efeitos da saturag&o magnética: Localizagdo dos polos da maquina de indugdo em
funcao da corrente magnetizacao

da amplitude do degrau de tenséo aplicado

A figura 4.15 apresenta os sinais de tensdo e corrente em uma das fases da
maquina, obtidos através de simulacbes, a partir de degrau de tenso de aproximadamente
10V,

4.6 Resultados de Simulacio

As simulagdes dos procedimentos de estimagdo propostos para a fase de auto-

comtissionamento foram realizadas conforme o esquema apresentado na figura 4 16

O modelo da maquina de inducgéo foi simulado em um programa desenvolvido em
linguagem C, utilizando o método integracdo numérica de Runge-Kutta de quarta ordem,

com passo de calculo de 1us.

O intervalo de amostragem das tensées e correntes no motor foi fixado 100us,
tendo sido tomadas 3000 amostras destes sinais incluindo os periodos transitério e de
regime permanente da operacao da maquina de inducao. A frequéncia utilizada no inversor
por modulacéo em largura de pulsos foi de 10k Hz e a tens@o do barramento CC ajustada
em 50V
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Figura 4 10- Efeitos da saturag@o magnética: Localizagdo dos zeros da maquina de indugdo em
funcéo da corrente magnetizacao

A etapa de estimagéo consistiu da aplicagéo do algoritmo dos minimos quadrados

recursivo aos modelos de regresséo linear propostos e foi realizada no ambiente do

programa MatlLab.

Para reduzir os efeitos dos ruidos de chaveamento e da amostragem, os sinais
foram submetidos a filtros passa baixas analdgicos de primeira ordem a saida do programa
de simulagdo em C, com frequéncia de corte igual a 600H 2. Em seguida foram calculadas
as derivadas dos sinais de corrente e tensio presentes na matriz de regressores, Para isto

foi utilizado o algoritmo apresentado na secgéo 2.6.1

Devido a maguina de indugdo estar conectada em tridngulo, optou-se
pelas condigbes mais apropriadas para a nao-produgio de oscilagcbes do conjugado

eletromagnético conforme apresentado no item 4 2.

4.6.1 Analise dos Modelos sem a Inclusiio da Saturacio Magnética

Para a analise dos modelos apresentados no item 4.3, a maquina foi simulada

considerando-se todos os parametros constantes em relagao as condigdes de excitagéo.

Os parametros usados nas simulacdes da maquina de indug@o foram obtidos
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Figura 4 11~ Efeitos da saturagdo magnética: Variagbes sobre o madulo da resposta em

frequéncia.
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Figura 4 12- Efeitos da saturagdo magnética: Variagbes sobre a fase da resposta em frequéncia.
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Figura 4 13- Gradientes do modelo incluindo os efeitos da saturagée magnética em relagdo a
indutancia dinamica Ly
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Figura 4 14- Gradientes do modelo incluindo os efeitos da saturagio magnética em relagdo a
indutancia de dispersdo L,
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Figura 4 15- Excitag8o em degrau com a inclus@o de ruido pseudo-aleatorio: Sinais de tenséo e
corrente aplicados a fase b, apGs o pré-processamento
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Figura 4 16- Ambiente de Simuiac&o.
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a partir dos ensaios com rotor fravado e a vazio. Os dados completos do motor sdo

apresentados no Apéndice A e os parametros eléfricos repetidos na tabela 4 4.

Tabela 4.4: Parametros da Maguina de Induc&o obtidos g partir dos ensaios classicos

Pardmetro Ry(Q) | Lis(H) | Ln(H) | Lis(H) | R (D)
Valor de Referéncia | 3,415 | 0,008 0,294 | 0,013 | 3,642

O degrau de tenséo utilizado nas simulagdes foi vi, (¢) = 10 V. Os resultados
apresentados correspondem a média dos dez ultimos valores obtidos para cada parametro

estimado.

Atabela 4.5 apresenta os resultados finais obtidos através dos modelos 4.16, 4 26

e da associacdo 429 e 4 30

Os trés procedimentos apresentaram um desempenho equivalente, com erros
menores que 0,1%, exceto na estimacdo da indutancia de magnetizagéo pelo método

direto.

As componentes em quadratura das correntes de estator abtidas da simulagio da
maquina e através da simulacao do modelo corrente-tensdo com os parametros estimados
foram comparadas para a validacdo dos resultados. A figura 4.17 mestra os resultados

desta comparacgio utilizando os parédmetros estimados através do método direto.

Em todos os casos analisados, a saida do programa de simulacdo da maquina
e a saida do modelo utilizando os resultados estimados s@o bastante préximas,
impossibilitando a distingao entre os sinais. Optou-se entdo, por apresentar apenas 0s
resultados do método direto.  Salienta-se, no entanto, que os modelos que pressupbem
0 conhecimento a priori de um ou mais parametros séo extremamente dependentes da

precisao destes parametros.

4.6.2 Resultados de Simulacdo Considerando a Saturacio Magnética

Para a simulagdo do motor de indug8o incluindo os efeitos da saturacdo magnética, a

indutancia de magnetizacao dindmica Ly = f (|ia|) foi expressa atraves do ajuste da curva




Capitulo 4- A Estimacio de Parimetros no Auto-Comissionamento 110

Tabela 4.5: Resultados das estimacdes dos parametros no auto-comissionamento

Método Rs(Q) | Lis(H) | L (H) | Lin(H) | RA(£])

Direto 3,416 1 0,008 0,263 0,013 | 3,642
Conhecimento a priori de R, | 3,416 | 0,008 0,294 0,013 | 3,642
Sequencial 3,416 | 0,000 0,204 0,013 | 3,635

de magnetizacao, obtida a partir do ensaio a vazio, a uma fungéo composta pela soma de

termos exponenciais como,

e
~1,2251| i

Lg = —0,7041e | +0,78417992" 7| 1 1338 (4.49)

A excitacdo da maquina foi feita a partir de sinais de tensdo em degrau, incluindo
uma parcela de ruido aditivo pseudo-aleatdrio em torno de 20% da amplitude do degrau

aplicado Foram realizados ensaios para diversas amplitudes, variando entre 1,5 a 25V

A tabela 4 6 mostra os resultados das estimacdes obtidos através do modelo 4 35
€ das expressfes 4.37 a 4.41. Os valores finais estimados foram tomados como a média

dos 10 dltimos valores estimados dos parametros em cada nivel de excitagéo aplicado.

Os valores estimados da indutancia dinamica Lq foram ajustados a uma fungéo
exponencial atraves de um meétodo de aproximagéo polinomial baseado no algoritmo dos
minimos quadrados de Gauss-Newton (Matlab), permitindo a construgao da curva de
variacdo deste parametro em fungao da corrente de magnetizagdo. A figura 4.18 mostra as
curvas das indutancias de magnetizagédo dinamica e estatica estimadas e a curva utilizada

como referéncia para simulagao.

O modeio simplificado dado pela equacéo 4 42a foi analisado a partir dos mesmos
dados de entrada do caso anterior. A figura 419 mostra a evolugéo da estimagéo da
indutancia de magnstizagdo dindmica. Observa-se, inicialments, a variagdo do valor da
indutancia em fungdo da variacdo do sinal de excitagéo, tornando-se constante uma vez

que e estabelecide o ponto de operacao através da tensdo em degrau aplicada.

A figura 4.20 apresenta os resultados obtidos quanto as estimagdes das curvas

da indutancia de magnetizagdo dinamica e da indutancia de magnetizacdo estatica A
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Figura 4.17- Método direto com excitagdo em degrau + ruido: (solido) - i, da simulagao exata e

(tracejada) - i, simulag&o com parametros estimados.

expressao matematica calculada para a indutancia de magnetizagio dinamica & dada por,

_1,0386|

Ly = —0,5792¢ ol 40, 674570999 Tl o 1304 (4.50)

Tomando-se os resultados da estimacao da indutancia de magnetizagio dinamica, a figura
421 mostra o grafico da variacdo do fluxo de magnetiza¢ao em fungéo da corrente de

magnetizacao, calculado conforme a expressio 4.46.

Na figura 4 22 sdo apresentados os graficos das componentes em quadratura da
carrente de estator obtidas a saida do programa de simulagdo exato da maquina de indugéo
e a saida do programa de simulagéo utilizando os valores estimados dos parametros, sob

forte saturagdo magnética.

4.7 Conclusoes

O auto-comissionamento constitui uma etapa de fundamental importancia nos sistemas de
acionamento elétrico de alto desempenho. Neste capitulo foram apresentados os modelos

para a estimacao dos parametros no auto-comissionamento e os resultados obtidos através
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Figura 4 18- Estimagdo das indutdncias de magnetizag@o: (tracejada) - fung@o usada na
simulagdo, (pontilhada) - componente estatica e (sdlida) - componente dinamica
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Figura 4 19- Induténcia de magnetizagao dinamica: (tracejado) - valor exato, (soélido) - resultado
da estimacao.
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Figura 4 20- Estimagfo das indutancias de magnetizagdc através do modelo simplificado:
(tracejada)} - funcdo usada como referéncia na simulagao, (sdlida) - indutancia dinamica, (pontilhada)
- induténcia estatica
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Figura 4 21- Curva de magnetizacio estimada,
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Tabela 4 6: Resultados das estimacdes dos pardmetros através de simulagfes incluindo os efeitos
da saturagao.

8,(Q) | L) [ La(8) | 2 (@) | [T 0] (4)
3,525 (0,008 0,331 3,520 0,41
3,459 0,009 0,415 3,581 0,87
3,414 0,008 0,382 3,375 1,48
3,418 0,008 0,368 3,379 2,49
3,245 0,008 0,355 4,302 3,19
3,428 0,008 0,332 3,823 3,80
3,426 0,000 0,271 3,723 4,58
3,312 0,008 0,191 4,257 5,23
3,348 0,008 0,171 4,273 5,90
3,372 0,008 0,158 4,256 6,56

de simulagdes

Foram desenvolvidas as condicbes de excitagdo que garantem conjugado
eletromagnético nulo e reduzem as oscilagbes mecanicas na maquina, através do inversor

de poténcia a dois niveis.

A estimacéo dos parametros foi analisada sob condi¢gbes magnéticas lineares e
com saturagdo magnética. Com base no modelo corrente-tenséo continuo no tempo, foram
propostos modelos para a estimac@o simultanea ou com conhecimento a priori de alguns
dos parametros fisicos da maquina de indugdo. Em todos os casos, a utilizagédo do conceito

de maquinas CA equivalentes permitiu que todos os parametros fossem estimados.

Foram propostos dois modelos para a analise dos efeitos da saturagdo no circuito
magneético principal O primeirc modelo permite a estimagéo de todos os parametros
fisicos da maquina. O segundo modelo pressupde a estimag8o prévia dos pardmetros
considerados invariantes em relagéo a satura¢éo do circuito magneético principal e fornece
a estimacdo da indutancia de magnetizagao dinamica. A indutancia de magnetizagéo
dindmica foi estimada para diversos pontos de operagdo da maguina e estes vaiores
ajustados a uma fungdo matematica. A partir desta fungao foram calculadas as expressdes
matematicas relativas ao fluxo magnético no entreferro e a indutancia de magnetizacao

astatica.

Os resultados de simulacdo mostram, em geral, um bom desempenho dos
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Figura 4 22- Validag&o incluindo os efeitos da saturagio magnética: (sdlido) - if, do modelo exato
e (tracejada) - i, do modelo com parametros estimados.
modelos propostos para a estimacgao de pardmetros sob condigbes magneticas lineares,

com altos niveis de exatidao.

O modelo simplificado apresentou melhores resultados para a estimacgéo das
indutancias de magnetizacéo, considerando os efeitos da saturagcio magnética. Ressalta-
se, no entanto, que trata-se de um modelo extremamente dependente das estimagdes

prévias dos demais parametros.




Capitulo 5
A Estimacao de Parametros sob
Condicoes Normais de Operacao

5.1 Introducio

Neste capitulo serfo apresentados os modelos de regress&o linear e resuliados de
simulacdo da estimagéo on-fine dos par@metros elétricos da maquina de indugdo A
determinacédo dos parametros nesta condicdo torna-se uma tarefa mais dificil pois,
ao contrario da fase de auto-comissionamento, as tensdes de alimentagdo sido agora
definidas pelos controladores do sistema de acionamento e ndo podem ser escolhidas
arbitrariamente, visando apenas a excitagio persistente do sistema, Além disto, a
velocidade, presente nos coeficientes do modelo corrente-tenséo acopla as equacdes de
tensdo de eixos d e ¢ e torna o modelo variante no tempo [Oliveira et al,, 1898b] [Oliveira
et al.,, 1998al.

Como a alimentac@o senoidal ndo garante uma excitagdo persistente, algumas
alternativas devem ser consideradas durante a coleta de dados no processo de estimacao
dos parametros. Como exemplo, o uso das componentes harmobnicas geradas pelo préprio
conversor de poténcia, a injecdo de ruidos que nao introduzam perturbagdes mecanicas
significativas na maquina, a coleta de dados durante transitérios elétricos ou mecanicos
e a reducéoc do numerc de pardmetros a serem estimados através da simplificacdo dos
modelos [Gorter, 1997].

Neste capitulo, alguns modelos de regressao linear com namero reduzido de

parédmetros sdo propostos para a estimacgao on-fine.
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5.2 Modelos de Regressido Linear

O modelo corrente-tensado apresentado na sec@o 3.3 pode ser colocado na forma de

regressao linear como,

y =18
sendo,
:[S
— d
y“‘|::a'g }
5q
a8 _ s g8 ;8 8 18 Y
Pe=| "%¢ “%'q Tl'sd Tlsq Ysa VYsa Ysq (5.1)
I I S —i2 48 o wi, —u?
sq sd §q sd sq sq ad
g (Bep B o B owR 1 1 w7
by oL, T oL, oL, gl oLyt ol,

A partir da estimag@o dos coeficientes do modelo pode-se determinar todos os parametros

fisicos e estimar a velocidade mecénica do motor [Ribeiro et al., 1999]

5.2.1 Estimacio Direta com o Conhecimento da Velocidade

Considerando-se a velocidade conhecida, o modelo 5.1 pode ser simplificado levando a

urma estrutura de quinta ordem com o vetor de parédmetros independente da velocidade

dado por,

'lgd 'i‘w;r'i:q
Yy = w5 g
| Tsg — Wiy

i5 45 Y s 8 %

[ e —i3, i34 Wrlgq Ugg twhrtly, Uy (5.2)
i 8 -g NE . 5
—igy iy Welly  Usy WUy Vg

T
. . . R, R, 1 1
= [ (aL, + aLP) olym, ol, oL, oL.7. }

A partir dos coeficientes estimados, a recuperagéo dos parametros fisicos da

maquina de inducgdo é obtida afravés das seguinies relagbes matematicas,

agls= :];- (5.3)
B4
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7o 1
s
ou (5.4)
fo=5
Ry=b
ou (5.5)
R,=%
; (. R
Ls=0L, (91 - ) Fr (5.6)
aly
Considerando-se L. = L, determina-se os demais pardmetros fisicos de um motor
equivalente como,
j;; = f, (5.7)
. I
1T 5.8
= (5.8)

Ll = \/,zi; (_ﬁs— 0L5> (5.9)
5.2.2 Estimacio com Conhecimento a priori de Parametros

Essencialmente, os fatores que afetam os parametros do motor de indugdo durante a
operacdo normal sdo a temperatura e a saturacdo do circuito magneético. A resisténcia do
estator & também modificada pelo efeito pelicular embora este efeito so seja significativo
em maquinas de grande poténcia. As alteragbes da resisténcia do rotor se devem
fundamentalmente ao aumento da temperatura provocado pelas correntes induzidas no
rotor [Sul, 1989] [Sumner & Asher, 1993].

Se a maguina é controlada por um método de controle vetorial direto ou indireto,
com referéncia constante de fluxo, é razoavel supor que o motor opera em um ponto
fixo da curva de magnetizacdo e consequentemente, que as indutancias de dispersdo e
magnetizacdo sdo constantes durante a operacao. Além disto, mesmo nos sistemas de

acionamento que operam na regido de enfraquecimento de campao, é possivel tabelar as
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variagbes nestas indutancias em fungio da amplitude do fluxo, durante a fase de auto-

comissionamento, conforme realizado no item 4. 4.

Assim, nesta secdo, sdo propostos modelos para a utilizagdo durante a operacéo
on-line dos sistemas de acionamento supondo o conhecimento de parte ou de todas as

indutancias da maquina.

« No primeiro modelo, a indutancia transitéria de estator (O'Lg) & suposta con-

hecida, podendo-se escrever para um motor equivalente com L} = L,,
y=18

com,

58 8 S &
y= 54 0Ls +wpil, oL, (055 + wrvg,)
¥ 38 Y - 5
15y 0Ls —wyily oLy — (05, ~ wrvly)

[ s L] .y s 3 5.10
T == tsd tsd wWrlsg Uy ( )
g -3 48 5
| -1l g Wrily Vsg

T
6= R+R 2 R, L]
A partir dos coeficientes estimados, a recuperagédo dos pardmetros € obtida pelas

seguintes equacbes,

Ry =63 (5.11)

£ = ou A (5.12a)
4 b

R, =6, — b4 (5.13)

Ly =#.R, (5.14)

E importante observar que a indutancia transitoria de estator aparece diretamente
no vetor de parametros de todos os modelos de regressao linear apresentados

para a fase de auto-comissionamento e & normalmente obtida com boa preciséo.
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Supondo-se conhecidas as indutancias L! e oL, tem-se:

y = I'0
sendo,
58 i .8 3
y = 14 0Ly w13, oLg — (03 +w,vg,)
54 35 o] 9
| i3 0Ly —wriyy oLy — ("Usq — wetrdy)
F s :5 vy ig ‘5 518
r g T Wrisg —Eri = lad "l ( )
T s b, Ymogs s
sq T'sd T ag sq

0=[R, R RE |"
Neste modelo aparecem as resisténcias de estator e rotor explicitamente como

coeficientes do vetor de parametros.

Conhecidos os valores de oL, e R, tem-se o modelo simplificado dado por,
y=1I4

onde,

Y= oLs (880 + wrily) — (03 + wrvlg) + Relly

| oL, (15 —wriy) - (V3g — wrvgy) + Rfégq

[ - (15, +wrily) ~R,i5, R, (5.16)
| (i —weila) —Reag, Rev, }

o=[n & &)

I

estimando-se a resisténcia e indutancia do estator como,

Ry =46, (6.17)

Ly =48, (5.18)

Se séo conhecidos oL, & R,, obtém-se 0 modelo para a estimacio dos parametros
do rotor ou seja,

y=1¢
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sendo,
T Lg i3y wy 0Lg 15, ~ (054 +wruy) + Ry (1 +wrily)
v= - -
i oLy ig, —wr oLy i, — (ﬂgq - w,v:d) + R ('éﬁq —»wrigd)
=3 (v5 — RS )
sd ad 3854
[ = : .
=iy (v - Rz
= L
g = [ By T ]

e Estimados oL,, R, e L,, atualiza-se o valor da resisténcia do rotor através do

modelo dado por,

y= oLy (i +wrily) — (08, +wrvsy) + R (154 -+ wiid)
oLy (i — wrrly) — (03 — wrviy) + R (2;q — wrigy)
. 5.19
11“ ('vid - Rs?id) =i (5-19)
I'= .
£+ (vig = Reizy) - i3,
0=(R]

Observa-se que as modificagdes inseridas nas estruturas possibilitaram a

simplificacéo e redugdo da ordem dos modelos. Por outro lado, os resuitados tornam-se

bastante dependentes da precisdo dos parametros estimados previamente. Alguns destes

modelos serdo apresentados através de simulagdes nos topicos seguintes.

5.3 Analise da Sensibilidade dos Modelos aes Parametros

A excitacio adequada dos modelos de estimacgio torna-se mais complexa sob condiches

normais de operagdo uma vez que a localizacéo dos polos e zeros da maquina é fungao

da velocidade e a frequéncia de operagao da maquina pode se estender de poucos hertz

até a frequéncia nominal de 60Hz.

A exemplo da analise realizada no item 45, as figuras 51 a 53 apresentam
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[racta)

Figura 5.1- Gréficos do médulo do gradiente do modeio corrente-tensao em relagéo a constante
de tempo rotérica, em fungéo da frequéncia.
os gradientes do modelo corrente-tensdo em relagdo a constante de tempo rotorica,
resisténcia do estator e a indutancia transitoria do estator De uma maneira geral, a faixa
de maior sensibilidade se estende de 10 a 300 rad/s, requerendo sinais de excitagdo com

poténcia significativa nesta faixa do espectro de frequéncias [Gorter, 1997] [Tulleken, 1990].

5.4 O Controle Vetorial Indireto

O diagrama apresentado na figura 5.4 mostra o esquema utilizado na simulagio do controle
de velocidade da maquina de inducdo. Foi implementado o meétodo indireto de controle

vetorial, orientado segundo o vetor fluxo do rotor [Lipo & Novotny, 1996] [Vas, 1980].

O erro entre a velocidade de referéncia w; e a velocidade medida w, & processado
por um controlador proporcional-integral {Pl). A saida deste controlador & o sinal de
referéncia para a malha de controle de conjugado eletromagnético, calculado pela
expressao:

. 3PLn s 3
T=55%, .
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Figura 5 2- Graficos do madulo do gradiente do modelo corrente-tensao em relag&o a resisténcia

do estator, em funcéo da frequéncia
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Figura 5 3- Graficos do mddulo do gradiente do modelo corrente-tensao em refagao a indutancia

transitdria do estator, em funcao da velocidade
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Figura 5.4- Diagrama do Centrole Vetorial Indireto orientado segundo o vetor fluxo do rotor.
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Nesta expressao, o fluxo do rotor & determinado pelo filtro de primeira ordem,

> ﬁr‘
Pri _ _Lm (5.21)

T ]
Ld T

que descreve a dindamica do fluxo do rotor em funcio da componente da corrente de estator

no eixo d, com orientagéo de campo.

A saida do controlador PI de conjugado & a referéncia para a corrente de estator
no eixo em quadratura, if,. Na parte superior do diagrama sdo mostradas a malha de
controle de fluxo de rotor e a malha de controle da corrente no eixo direto.

No bloco "equacgtes de desacoplamento” sdo calculados os termos das acgdes
feedforward que desacoplam as equaces de tensdo de estator nos eixos direto e em

quadratura. Os termos de desacoplamento de eixos d e g sdo, respectivamente,

- 3 L N
uft = (we olsis + L”T‘ f,o,,> (5.22)

) .. Lm ES
uf,; = (W, O’Lszfé -l—w,.—L—:c,o, (5.23)

A soma destas parcelas as saidas dos controladores de corrente sdo as tenstes
de referéncia de estator nos eixos direto e em quadratura, no sistema de eixos orientado
segundo o fluxo do rotor Estas referéncias s&o transformadas para o sistema de
eixos estacionario através do operador e/ Posteriormente, é aplicada a transformagao
bifasicaftrifasica (2 — 3) e séo obtidas as tensdes de referéncia a serem aplicadas pelo

inversor trifasico.

As correntes medidas séo transformadas para o sistema de eixos estacionario
(3 — 2) e em seguida, para o sistema de eixos orientado segundo o fluxo do rotor através

do bloco e=7#

O angulo do vetor fluxo de rotor p, é calculado a partir da velocidade w, e do
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Figura 5.5- Tensao fase-neutro sintetizada através do inversor MLP, sem a inclus@o de ruido

calculo do deslize, w,, dado por,

‘@r

L 154
Bl = TP
'y r

T Yrd

(5.24)

As figuras 5 5 e 5 6 mostram os sinais de tensio e corrente filtrados considerando-
se a alimentacdo através do inversor MLP, a partir das referéncias de tenséo geradas
pelo controle vetorial. O transitdrio apresentado corresponde a partida do motor com uma

referéncia de velocidade igual a 1000 rpm.

No instante 0, 45s foi introduzida uma perturbacao de carga de aproximadamente
25% do valor do conjugado nominal da maquina. Os graficos das figuras 57 a 59
apresentam as curvas correspondentes ao conjugado eletromagnético e a velocidade

mecanica

Em seguida, a mesma simulagio foi realizada somando-se as referéncias de
tens@o de eixos d e ¢, um ruido branco pseudo-aleatério com densidade de probabilidade
uniforme. O impacto da inclusdo destes ruidos sobre o conjugado e a velocidade é
mostrado nas figuras 5.10 e 5 11, onde se observa o aumento das oscilagées sobre 0s

sinais.
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Figura 5 6- Corrente de linha para excitagao através do inversor MLP, sem a inclusdo de ruido
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Figura 5 7- Velocidade mecanica' referéncia (tracejada) e velocidade do motor (continua) - Sem a

inclusao de ruidos
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Figura 5 8- Detalhe das variagGes existentes na velocidade mecanica para a excitagio sem ruidos.
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Figura 5 9- Cenjugado Eletromagnético: referéncia (tracejada) e real (continua) - Excitaco sem a
inclusao de ruidos




Capitulo 5- A Estimagfo de Pardmetros sob Condigbes Normais de Operagéo 129

Te fN.m]

Figura 5 10- Efeitos da inclusBo de ruidos sobre o conjugado eletromagnetico: referéncia
(tracejada) e real {continua)
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Figura 5 11- Efeitos da inclus&o de ruidos sobre a velocidade mecanica: referéncia (tracejada) e
real (continua)
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5.5 Resultados de Simulagio

Os dados para a estimaco on-line dos parametros foram obtidos a partir da simulag&o do
sisterna de controle de velocidade utilizando a técnica do controle vetorial indireto, conforme
o diagrama da figura 5.4. O periodo de chaveamento do inversor MLP foi fixado em 125us
e a tensdo do barramento CC em 330V. Os sinais de tensdo, corrente e velocidade foram

submetidos a filtros passa baixas analdgicos com frequéncia de corte de 2kHz.

O intervalo de amostragem foi fixado em 100us, tendo sido tomadas 4000 amostras
incluindo o transitério de partida da maquina de indugéo. Para os modelos de ordem
reduzida, o fator de esquecimento no algoritmo dos minimos quadrados recursivo fol
ajustado em 0,999. Para todos os modelos foram incluidos 3 termos de residuos no vetor

de regressores.

Os valores dos parametros utilizados na simulagdo da méaquina de indug&o, por

facilidade, sdo novamente apresentados na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros da Maquina de Indugdo obtidos a partir dos ensaios classicos

Parametro RN | Li{H) | Lo(H) | L, (H) | 2, (0) | 7. (8) | oLy
Valor de Referéncia | 3,415 { 0,008 0,294 0,013 | 3.642 | 0,084 | 0,.0214

Os procedimentos de estimagéo foram aplicados em trés diferentes velocidades
de referéncia, 300, 900 e 1500 rpm. Foram feitas 10 realizagdes de cada experimento e em
cada realizacdo, os valores finais dos par@metros foram calculados como a média das dez
ultimas estimativas. Os resultados apresentados a seguir, correspondem as médias das 10

realizacles de cada experimento.

A tabela 5.2 apresenta os resuitados das estimagdes dos parametros fisicos
obtidos através do método direto com velocidade conhecida, expresséc 5.2 Sdo também
apresentados os desvios percentuais (A(%)) em relagéo aos valores usados na simulagéo

da magquina de indugéo.

As figuras 5.12 e 5.13 mostram, como exemplo, os detalhes da convergéncia dos

coeficientes 83 = R, /(als) e s = 1/ (o LyT,) usados na determinagao dos parametros
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Tabela 52: Resultados das estimagdes dos parametros atraves do Metodo Direto com o
conhecimento da velocidade

Velocidade (rpm) | Ro(Q) | Lis(H) | L{H)} | Lie(H) | R(2) | 7-{s} | oLs
300 3,828 | 0,009 {, 307 0,013 3,416 | 0,004 | 0,021

INGA) T4 | 234 | 465 | 1.8 | 621 [ 121 | 1.8
900 3,431 | 0,000 | 0,200 | 0,014 | 3,793 | 0,080 | 0,022

NG 045 421 | 131 | 3.60 | 4,13 | £,03 | 4,21
1500 3,491 1 0,000 | 0,292 ¢ 0,013 | 3,871 | 0,079 | 0,022

A(%) 2,23 4,56 0,46 4,04 6,29 6,17 | 6,54

fisicos mostrados na tabela 5.2 Em geral, o tempo de convergéncia dos coeficientes situa-

se em torno de 0, 3 ms.

A tabela 5.3 apresenta os valores finais das varidncias dos coeficientes

diretamente estimados.

Para validar os resultados da estimacao, o sistema de acionamento da figura 5.4 foi
simulado utilizando os parametros estimados para a velocidade de 900 ypm. Os par@metros
foram utilizados no modelo do motor e no ajuste do controle vetorial indireto. Inicialmente,
a referéncia de velocidade foi fixada em 500 rpm e no instante 0, 3s, foi feita a reversao de
velocidade para —500 rpm. Nestes testes foram portanto, consideradas condiges bastante

diferentes daquelas utilizadas durante a estimagao.

Na figura 514 foram superpostas as curvas de velocidade e as curvas de
conjugado eletromagnético obtidas das simulagbes com 0s pardmetros reais e com 0s
pardmetros estimados Na figura s&o ainda apresentados 0s desvios encontrados entre as

simulacdes realizadas.

As tabelas 5.4 e 5.5 mostram os resultados de estimacéo, obtidos dos modelos de

regressao linear 5,10 e 5.15, respectivamente.

A tabela 5 6 apresenta os resultados das estimagdes obtidos através do modelo

apresentado na equacio 5.16.

A figura 515 mostra a convergéncia do coeficiente resisténcia do estator do
modelo com conhecimento a priori da indutancia transitéria de estator e resisténcia do

rotor
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Tabela 5.3: Variancias das coeficientes estimados pelo métedo direto corn velocidade conhecida.

Coeficiente 8, s &, 84 By
Variancia | 3,1e-7 | 4,8e-d | 4,8¢-7 | 3,7e-10 | 1,586

Considerando que os pardmetros oL,, By e L, foram previamente estimados, a
resisténcia do rotor pode ser obtida através da aplicagio do modelo de regresséo linear

5.19. Os resultados obtidos s8o mostrados na tabela 5.7.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo tratou-se da estimagio dos parametros durante a operag¢do normal da
maguina de inducgao, supondo condigbes magnéticas lineares, Os dados utilizados na
estimacgado dos parametros foram obtidos a partir da simulagio de um sisterna de controle

de velocidade, utilizando a técnica do controle vetorial indireto.

Foi inicialmente analisado o desempenho do modelo de regresséo linear completo,
considerando a medi¢do da velocidade mecanica da maquina. Pressupondo-se a medicédo
da velocidade e o conhecimento a priorf da indutdncia transitéria do estator, foram
propostos modelos de ordemn reduzida, para a determinagéo dos demais parametros.
Devido a redugdo da ordem dos modelos, os parametros fisicos aparecem diretamente

como termos do vetor de pardmetros.

Conforme esperado, a persisténcia na excitagdo dos modelos se tornou uma
tarefa mais complexa na estimag¢ao on-fine comprometendo os resultados das estimacgdes
em aiguns dos modelos propostos e em algumas faixas de velocidade. Foram obtidos
resultados satisfatdrios nas simulagbes do meétodo direto e em alguns dos modeios
simplificados desde que se disponha de valores precisos dos parametros conhecidos a

priori
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Tabela 5 4. Resultados das estimagdes dos paradmetros através de simulagdes, considerando o
conhecimento a priori da indutancia transitoria do estator.

Velocidade (rpm) | R, () | 7 (8) | R-(82) | L.(H)
300 3,164 | 0,085 | 4,132 | 0,352
A%) 735 ] 1,19 | 18,5 | 14.7
900 3,649 | 0,089 | 3,637 | 0,326
A(%) 6,85 595 | 0,13 6,19
1500 4,196 | 0,097 | 3,379 | 0,328
A(%) 22,86 | 1547 | 7,22 6,84

Tabela 5 5: Resultades das estimagdes dos parametros através de simulagdes, considerando o
conhecimento a priori da indutancia transitdria de estator e da indutancia do rotor

Velocidade (rpm) | R, () | R.{{Y)
300 3,133 | 3,100
A(%) 8,28 14 88
900 3,453 | 3,716
A(%) 1,11 2,03
1500 3,954 | 3,951
A(%) 15,78 8,48

Velocidade (rpm) | Ry () | L(H)
300 3,509 | 0,286
A(%) 5,37 2,72
900 3,638 | 0,205
A(%) 7,11 0,34
1500 3,325 | 0,296
A(%) 3,23 0,68

Tabela 5 6: Resultados das estimacgtes dos par@metros através de simulagdes considerando o
conhecimento a priori da indutancia transitdria e resisténcia do estator.

Tabela 5 7: Resuitados das estimagtes dos parametros atraves de simulagtes considerando o
conhecimento a priori da indutancia transitéria, resisténcia e induténcia do estatar.

Velocidade (rpm} | R, (§1)
300 3,791

A(%) 4,08

900 3,695

A(%) 1,46

1500 3,485

A(%) 4,32
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Figura 5 15- Estimac8o da resisténcia do estator considerando o conhecimento da indutancia
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Capitulo 6
Resultados Experimentais da
Estimacao de Parametros

6.1 Introducio

Neste capitulo serBo apresentados os resultades experimentais da estimacio de
parametros nas fases de auto-comissionamento e operacdc normal da maquina de

inducao.

O equipamento utilizado & apresentado na figura 6.1 e consisie basicamente
de um inversor trifasico a IGBT's, um microcomputador Pentium |l 3000{/Hz, uma placa
de aquisicdo de dados 100kH: {PC30GS16-CyberResearch, Inc) e uma interface
para a geragdo dos sinais de comando do inversor MLP [Lacerda, 1994] O pré-
processamento dos sinais e circuitos adicionais necessarios ao comando do equipamento

foram desenvolvidos em [Parma, 2000]

A tensdo de barramento foi ajustada em 50V para os testes do auto-

comissionamento e em 330V, na estimagéo on-fine associada ao controle vetorial indireto.

S&0 medidas as correntes de linha ¢, e i;, as tensées fase-fase vy, € v, € A
velocidade mecéanica, obtida através de um tacogerador. Os sinais séo submetidos a filtros
passa-baixas analdgicos de segunda ordem, com frequéncias de corte iguais a 600Hz e
2kH:x nos testes de auto-comissionamento e na estimagéo on-fine, respectivamente. A

frequéncia de amostragem e de comutacio das chaves estaticas foram fixadas em 10AH z.
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Figura 6.1- Estrutura basica do equipamento usado nos testes experimentais.

6.2 Resultados da Estimacio no Auto-comissionamento

Para a excitagdo do sistema durante o auto-comissionamento foi utilizado um sinal de
tensdo em degrau somado a um ruido pseudo-aleatdrio de amplitude em torno de 20%

do valor do degrau aplicado.

6.2.1 Estimac¢io dos Parimetros Considerando o Circuito Magnétice Linear

Como mostrado no capitulo 4, para um motor conectado em tridngulo a melhor condicio
para a excitagao at standstill & v}, (f) = 0 e v;, (t) # 0. A amplitude do degrau na tenséo de
eixo ¢ foi ajustada em 10V nos modelos sem a inclusao dos efeitos de saturacio magnética
A figura 6.2 mostra as componentes em quadratura filtradas da tenséo e corrente medidas

nesta condigio

A seguir sdo apresentados os resultados e a analise dos modelos de estimagéo
propostos na secdo 4. 3 ou seja, o método direto expresso pelas equagbes 4.16, o modelo
de estimagdo com o conhecimento a priori da resisténcia do estator 4 26 e a estimagéo

sequencial obtida através da associacio dos modelos 4.29 e 4.30.

As tabelas 6.1 e 6.2 mostram os valores finais das covariancias dos coeficientes

diretamente estimados dos diversos modelos analisados nesta etapa.




Capitulo 6- Resultados Experimentais da Estimagdo de ParAmetros 139

| Velis )
o
1
{Ampere }

o 02 0.4 46 ¢ a2 Q4 L]
Tam peis| Tompo[s}

Figura 6.2- Fase de auto-comissionamento: Componentes em quadratura da tenséo e corrente.

A partir dos coeficientes estimados s&o recuperados os parametros fisicos da
maquina de indugdo. Em seguida é aplicado o fator de transformacgéo nos parametros do
motor, segundo a equacéo 3 51, considerando que a classe construtiva do motor utilizado
eB.

As estimacotes foram realizadas considerando-se as primeiras 4000 amostras dos
sinais e tomando-se a média dos dez ultimos valores estimados em cada realizacéo.
Foram feitas dez realizagOes para este experimento. Os valores apresentados na tabela
6.3 correspondem a meédia dos valores estimados de cada parametro, obtidos nestas 10

realizagbes . Foram incluidos em todos os modelos testados, trés termos de residuos.

O metodo direto permite a estimacgao simultanea de todos os parametros. Para a
aplicag&o dos demais modelos de estimacao, a resisténcia do estator, R, foi determinada
a partir dos valores de regime permanente das componentes em quadratura da tensdo e

corrente de estator ou seja,

. "Us
Ry =1 =4,101Q
zsq

A figura 6.3 apresenta a tensao vj, medida em um experimento especialmente
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Tabela 6.1: Variancias relativas aos coeficientes estimados

Método de Estimacéo P (91) P (@2) P (@3) P (94)
Direto 7,99x107% 1 7,78xz1077 | 1,51x1077 | 4,43z10™°
Conhecimento a priori de R, | 6,24210~7 | 2,39z107* | 9,28210~° R

realizado para efeito de validac&o, com o objetive de testar a capacidade de generalizagio

do modelo. Neste caso utilizou-se um degrau de tens&o v, (¢) = 8u ().

As figuras 6.4 a 6.6 apresentam os resultados de validagéo, onde sdc comparados
os valores de corrente i}, medidos e os valores das correntes obtidos da simulagdo do
motor com os parametros estimados. Sdo mostrados nos mesmos graficos, os resultados
da simuiagdo do motor considerando-se os valores dos parametros calculados a partir
dos ensaios com rotor bloqueado e a vazio. Nas mesmas figuras, sio apresentados os
desvios entre a corrente medida e as correntes obtidas por simulagdo com os parametros
estimados e com os parametros dos ensaios classicos. Em todos os casos, o maior desvio
nos resultados ocorre para o modelo simulado através dos pardmetros dos ensaios com

rotor blogueado e a vazio.

6.2.2 Inclusiio dos Efeitos da Saturagio Magnética

A seguir sdo apresentados os resuitados experimentais obtidos para a estimacéo dos
parametros incluindo-se os efeitos da saturag@o magnética, conforme o modelo 4.36. Com
este objetivo, o mesmo tipo de ensaio realizado no item anterior foi repetido para diferentes
valores de amplitude da tensdo em degrau, na faixa de 5 a 25V. A tabela 6.4 apresenta
os resultados das estimacgbes da resisténcia e indutncia de disperséo do estator, da
induténcia de magnetizacéo dinamica e da resisténcia do rotor. Os resuitados obtidos para
tensfes de entrada de menor amplitude s&o pouco representativos, uma vez que a relagio

sinalfruido torna-se bastanie desfaveravel.

Dos valores obtides para a indutancia de magnetizag&o dindmica, mostrados na

tabela 6.4, {oi calculada uma fungio matematica aproximada para esta indutancia de
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Figura 6 6- Resultados experimentais do modelo sequencial com o conhecimento da resisténcia
de estator: (a) (sdlida) - i, medida, (tracejada) - i}, & salda estimada e (pontilhada) - i, obtida

através dos parametros dos testes classicos.(b) Desvios em relag&o ao sinal medido.




Capitulo 6- Resultados Experimentais da Estimagfo de Pardmetros 143

Tabela 6.2: Variancias relativas aos coeficientes estimados

Método de Estimacio P (@1) P (92)
Sequencial - Fase 1 | 1,4521077 | 7,09z1073
Sequencial - Fase 2 | 3,92z10™" | 1,05z10™%

magnetizacdo como,
L (Fm’) = 625, 9134e~ 025961ix| _ 505 g449e~ 02600k _ g 1454 (6.1)

A partir da definico da indutdncia de magnetizagéo dinamica Ly = 53[{%&, calcula-se entdo
a curva de magnetizacdo através da integragdo da equacao 6.1. A figura 6.7 mostra o
resultado obtido para esta caracteristica. A indutancia de magnetizagao estatica L, (le)
foi entdo determinada pela expresséo L,, = ll?ml-' As curvas da indutancia de magnetizagéo

estatica e da indutancia de magnetizacio dinamica sao mostradas na figura 6. 8.

Na figura 6.9 é apresentada a componente em quadratura da corrente de estator
medida e os resultados de simulagdo a partir dos resultados estimados e dos resultados
dos ensaios classicos. Os valores estimados foram extraidos da tabela 6.4 em fungéao
do nivel da corrente de magnetizacdo Para a simulag@o a partir dos ensaios classicos,
as indutancias proprias do rotor e estator foram calculadas em fungao da curva de
magnetizacao obtida através destes ensaios, tendo-se considerado os demais parametros

constantes.

6.3 Estimacio sob Condicdes Normais de Operacio

O controle de velocidade do motor de indugéo foi implementado através das equagdes
descritas no item 5.4 e segundo o diagrama apresentado na figura 5.4 [Stopa, 1997].
De forma a se obter persisténcia na excitagido dos modelos de estimacio, aos sinais de
referéncia das tensbes de eixo direto e em quadratura foi somada uma parcela de ruido
pseudo-aleatdrio com densidade de probabilidade uniforme e amplitude na faixa de 20%
dos valores de referéncia. Analogamente as condi¢bes analisadas atraves de simulagdes,
os parametros foram estimados durante a partida do motor para trés velocidades de

referéncia distintas ou seja, 300, 500 e 1500 rpm.
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Figura 6 8- Estimacdo das parcelas referentes as indutdncias de magnetizacdo incluindo a
saturagdo magnética: (tracejada) - indutancia de magnetizag@o calculada através dos ensaios
classicos, (pontilhada) - componente estatica e (s6lida) - componente dinamica
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Tabela 6.3: Resultados experimentais das estimagbes dos pardmefros na fase de
autocomissionamento,

Método de Estimacéo Ro(Q) | Lig(H) | Len{H) | Li,{H} | R.(Q)
Direto 3,828 | 0,020 | 0,208 0,019 | 2,318
Conhecimento a priori de B, | 4,252 | 0,028 0,202 0,019 1 2,322
Sequencial 4,252 1 0,021 0,303 | 0,031 | 2,338

Ensaios cldssicos 3,415 1 0,008 0,294 0,013 | 3,642

As figuras 6.10 e 6.11 apresentam os sinais de {ens&o, corrente e velocidade

aplicados aos modelos de estimagao para a velocidade de referéncia igual a 900 rpm.

A seguir sdo analisados os resultados experimentais do meétodo direto com o

conhecimento da velocidade, aplicado durante a operagéo normal da maquina de inducéo.

As trés primeiras linhas da tabela 6.5 apresentam os resultados da estimacgao
dos parametros fisicos obtidos através do modelo de regressao linear com velocidade
conhecida, equagéo 5.2, nas velocidades de referéncia indicadas. Em seguida, para efeito
de comparagao, sdo novamente apresentados os resultados de estimacgio do método direto
no auto-comissionamento (abreviado como Direto|q¢) @ 0s valores calculados a partir dos

ensaios a vazio e coimn rotor blogueado

Nos graficos da figura 6.12 sao mostrados os resultados de validacéo através das
componentes no eixo direto da corrente de estator, durante o regime permanente. O grafico
da letra (a) apresenta a componente medida e a corrente estimada através dos parametros
dados na tabela 8.5. O grafico da letra (b) apresenta novamente a componente medida e a

corrente estimada através dos pardmetros através dos ensaios classicos.

A qualidade da aproximacéo dos resuitados deve considerar a presenga dos ruidos
de medigéo, os atrasos decorrentes da filtragem dos sinais e as aproximagdes numericas
proprias dos metodos de simulacdo. Resultados equivalentes podem ser obtidos dentro de

toda a faixa de variacao de velocidade da maquina de indugao.

As tabelas 6.6 e 67 mostram os resultados experimentais das estimacdes de
pardmetros obtidas através dos modelos 5.10 e 5.15, respectivamente. Os valores da
indutancia transitdria do estator e indutancia prépria do rotor foram obtidos durante o auto-

comissionamento e considerados constantes durante todo o procedimento.
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Tabela 6.4: Resultados experimentais das estimagbes dos parametros incluindo os efeitos da
saturagdo magnética.

- =

Bo(®) | Lio () [ Za(B) [ R () | [ 7] (4)
5,664 ,023 0,167 3,388 0,16
4,698 1,038 0,161 2,928 0,40
4,154 0,044 (,220 1,897 0,78
3,904 0,037 0,257 1,654 0,98
3,906 0,028 0,204 1,961 1,35
3,881 0,024 4,312 2,287 1,89
3,922 0,022 0,313 2,208 2,03
3,781 0,021 0,326 2,357 2,40
3,783 0,019 0,324 2,442 2,71
3,715 0,020 0,247 2,852 5,01
3,636 0,021 0,247 3,195 5,95
3,761 0,019 0,199 2,972 5,97

As tabelas 6.8 e 6.9 mostram os resultados experimentais obtidos através dos
modelos 5 16 e 5,19, respectivamente. Também nestes casos, os parametros usados na
simplificagdo dos modelos foram obtidos pelo método direto, aplicado na fase do auto-

comissionamento.

6.4 Conclusoes

Este capitulo tratou da analise experimental dos modelos de estimagdo propostos. Devido
as diferengas entre as condigdes consideradas nos ensaios classicos e durante a fase
de auto-comissionamento ou operagdo normal da maquina, a avaliagéo dos resuitados foi

principaimente baseada no método de validacio cruzada.

Se comparadas as saidas dos modelos utilizando-se os valores calculados através
dos ensaios classicos e os parametros estimados, os testes de validacdo no auto-
comissionamento indicam uma melhor aproximacgéo entre as grandezas medidas e os

modelos simulados com os valores estimados dos parametros.

A partir dai, os resultados das estimagbes no auto-comissionamento foram
utilizados nos ajustes do sistema de controle de velocidade através da técnica do controle

vetorial por orientacao indireta de campo.
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Figura 6 9- Comparaggo entre as correntes ¢f, medida (sdlida) e as saidas simuladas com

os parametros estimados (fracejada) e a partir dos ensaios classicos {pontilhada), incitindo a
saturagao

Como esperado, o‘s resultados da estimacfo durante a operac&o normal da
maquina apresentaram menor exatiddo devido ac mal condicionamento dos regressores
e medicio da velocidade Acredita-se que estes resultados podem ser melhorados a partir
da adicéo de sinais pseudo-aleatérios que apresentem uma densidade espectral plana em
baixas frequéncias e a utilizagdo de sensores de velocidade de maior precisdo. Nesta
fase, os testes de validagio apresentaram resultados equivalentes quando da utilizagéo

dos paréametros estimados e o valores calculados através dos ensaios classicos.
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Figura 6 11- Resultados experimentais: velocidade medida (rad/s).
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Tabela 6.5: Resultados das estimacGes dos parametros através do Método Direto com o
conhecimento da velocidade.

Velocidade (rpm) | Ry(Q) | Ly, (H) | Lin(H) | Li(H) | R.(Q)
300 3,068 | 0,015 | 0,202 0,022 | 3,951

900 3,286 | 0,014 | 0,272 | 0,021 | 3,314

1500 3,427 | 0,016 | 0,201 0,024 | 3,005
Diretol o 3,828 | 0,020 | 0,208 | 0,019 | 2,318
Classicos 3,415 | 0,008 { 0,204 0,013 | 3,642

jAmpom)

Figura 6.12- Corrente de eixo direto do estator: (sdlida) - medida. Letra (a): {tracejada)- simulada
com parametros estimados, Letra (b): (fracejada) - simulada com parametros dos ensaios cléssicos.

Tabela 6.6 Estimagdes dos parametros considerando o conhecimento a priori da indutancia
transitoria do estator

Velocidade (rpm} | Re () | 7-{(s) | B (€}) | L-(H)
300 3,127 | 0,086 | 3,742 1 0,321
800 3,342 10,091 3,212 | 0,203
1500 3,559 | 0,103} 2,980 ! 0,306

Tabela 6.7: Estimacfes dos parametros considerando o conhecimento a priori da indutancia
transitdria de estator e indutancia do rotor.

Velocidade (rpm) | Ry (1) | R.(52)
300 3,009 1 3,868
900 3,169 3,493
1500 3,389 | 3,386
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Tabela 6 8: Resultados experimentais da estimacéo de parametros atraves do Método Sequencial.

Velocidade (rpm) | Rs(2) | L.(H)
300 3,114 | 0,149

900 3,115 | 0,300

1300 3,913 | 0,310

Tabela 8 9: Resultados experimentais da estimacéo da resisténcia do rotor - Método Sequencial

Velocidade {rpm) | R, {Q)
300 3,110
900 3,289
1500 3,670




Capitulo 7
O Conversor a Treés Niveis com
Capacitor Flutuante

7.1 Introducio

Neste capitulo séo inicialmente apresentadas as trés estruturas basicas descritas na
literatura para os conversores multiniveis: conversor com neutro grampeado, conversor

com capacitor flutuante (CCF) e o conversor em cascata com fontes CC independentes.

Dentre estas topologias, o conversor muitinivel com capacitor flutuante & de
especial interesse. Neste conversor, 0 numero de estados possiveis para os interruptores
de cada brago é maior se comparado ac conversor com neutro grampeado, oferecendo
maior flexibilidade na escolha da configuracdo das chaves para realizar um determinado
vetor tensdo Esta caracteristica permitira realizar o controle das tensdes nos capacitores
sem o aumento do contetdo harménico das tensdes de saida Por outro lado, esta
flexibilidade implica em maior complexidade na elaboragao dos métodos de modulagdo

em largura de pulso (MLP)

Neste capitulo é proposto um método de MLP para os conversores a trés niveis
com capacitor flutuante. O método conduz a expressdes algébricas para o calculo direto
das larguras dos pulsos de comando dos interruptores, adequadas a implementacéo em
tempo real. O método de MLP & descrito em fungao de duas variaveis de atuacéo por fase,
permitindo o controle das tensées de saida independente do controle das tensdes dos
capacitores. O método emprega todas as possiveis combinagées de estados do inversor,

explorando ao maximo suas possibilidades.
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7.2 Topologias Basicas dos Conversores Multiniveis

Neste item sfo apresentadas as estruturas dos conversores multiniveis com neutro
grampeado e em cascata com fontes CC independentes. Serdo abordadas apenas as
topologias dos inversores a trés niveis, embora estas estruturas possam ser faciimente
estendidas para um maior niimero de niveis. Na proxima se¢do, sera estudado o inversor
com capacitor flutuante e apresentado o meétodo de modulagdo em largura de pulsos

desenvolvido.

7.2.1 Conversor a Trés Niveis com Neutro Grampeado

A figura 7.1 apresenta o circuito do conversor a trés niveis com neutro grampeado (PNG).
Um divisor capacitivo, formado por C; e Cs, € conectado ao barramento de tens&o continua,
estabelecendo no ponto O, o chamado ponto neutro ou tap central do inversor Cada
brago do inversor & constituido por quatro chaves estaticas, representadas na figura 7.1
por GTO's (gate turn-off thyristors), com seus respectivos diodos em anti-paralelo e dois
diodos grampeadores Os diodos grampeadores sdo responsaveis pela equalizacao das

tensbes sobre as chaves [Mendes, 2000
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Figura 7 1- Inversor a trés niveis com neutro grampeado




Capitulo 7- O Conversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante 153

Na tabela 7.1, sdo apresentados os possiveis estados das chaves do inversor e
as respectivas tensées de saida em relagéo ao ponto V. O subscrito z indica o brago do
inversor ou seja, =z € {a,b,c} Como existem trés estados possiveis para as chaves em

cada brago, o nimero total de configuragdes para as chaves do inversor é igual a 27.

Tabela 7.1; Estados das chaves de um brago do inversor com neutro grampeado de trés niveis

Estados | Sqz Sor S5z Sie | Von
P ON | ON {OFF | OFF| F
9] OFF | ON | ON | OFF | E/2
N QFF | OFF |1 ON | ON 0

A figura 7.2 mostra os percursos das correntes para cada um dos estados das

chaves do inversor.

Um problema inerente ao inversor PNG é o desequilibrio das tensdes no divisor
capacitivo. Este desequilibrio causa distorgdes nas formas de onda das tensdes de saida
e provoca uma distribuicdo desigual das tensdes sobre os semicondutores de um mesmo
brago do inversor. Qutro aspecto que aumenia a complexidade do controle das tensdes de
saida € a interdependéncia entre o controle das tensdes nos capacitores e o controle das

tenstes de saida {Mendes, 2000].

7.2.2  Conversores em Cascata com Fontes CC Separadas

A figura 7 3 mostra o circuito de um inversor a trés niveis com fontes CC separadas. Neste
conversor, a tens@o em cada fase & obtida na saida de um inversor monofasico em ponte
completa. As tensdes de saida em relagdo ao ponto neutro Vi, © € {a,b,c}, podem
assumir os valores £/2, 0 e —E/2, conforme mostra a tabela 7.2. Consequentemente, as
tensdes de linha podem assumir os valores E, E/2, O, -E/2 e —E, como no inversor com

neutro grampeado.

Uma desvantagem deste conversor € a necessidade de trés fontes de tensao
independentes. Por outro lado, com as fontes CC separadas, evita-se o problema de
desequilibrio das tensdes nos capacitores como no inversor com neutro grampeado.

Este conversor & especialmente interessante quando a alimentagdo e fornecida por
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Figura 7.2~ Percurso das correntes no inversor a trés niveis com neutro grampeado

baterias, painéis solares ou células de combustivel, onde as fontes CC independentes sdo
naturalmente obtidas. Conversores com fontes CC separadas com um maior numero de
niveis de tensao séo obtidos pela associacio em série de inversores monofasicos em cada

fase.

Nos conversores multiniveis, diferentes métodos de modulacio em largura de
pulso podem ser usados para a sintese das tensées de saida [Ratnayake & Murai, 1998]
[Schibli et al., 1998] [Meynard & Foch, 1992]. Dentre as técnicas de MLP, podem ser
destacados os métodos de MLP por eliminacdo de harménicos, MLP natural e o MLP
vetorial. Analises detalhadas destes meétodos de modulagdo por largura de pulsos podem

ser encontradas em [Mendes, 2000] e [Seixas, 1988].

Na préxima secio é apresentado o inversor a trés niveis com capacitor flutuante
e o método de MLP vetorial apresentado em [Mendes, 2000] para o inversor com neutro

grampeado € adaptado a este conversor.

7.3 O Inversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante

A estrutura do conversor a trés niveis com capacitor flutuante € apresentada na figura 7 4.
Em comparagdo com o inversor com neutro grampeado, os diodos grampeadores foram

substituidos por trés capacitores, um para cada fase.
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Figura 7 3- Circuito do conversor a trés niveis com fontes separadas

A tabela 7.3 apresenta os possiveis estados das chaves de um brago do inversor.
Geralmente, a tens&o nos capacitores e, onde z € {a,b,c}, & feita igual a metade da
tensao do barramento CC. Nesta condiglo, os estados tipo A e B produzem a mesma
tensdo na saida do inversor e sdo genericamente denominados estados O. Para cada
brago do inversor & definida uma varidvel de comando da tensao de saida, ¢; (t) A
varidvel ¢, {t) pode assumir os valores 1, 0 ou -1, associados aos estados P, O ou NV

dos interruptores, respectivamente.

Na figura 7.5 s&o apresentados os caminhos das correntes no inversor para cada
estado dos interruptores. Nos estados P e N, a carga € conectada diretamente ao
barramento CC e consequentemente, estes estados nio afetam a tensao no capacitor. Nos
estados O, o capacitor C, é percorrido pela corrente de carga da fase z. Considerando
o sentido indicado da corrente, o capacitor esta sendo carregado no estado tipo 4 e
descarregado no estado tipo B. Conclui-se portanto que a tenséo e, pode ser controlada
através da variagao dos tempos de aplicacdo dos estados tipo A e B. Como estes dois
estados produzem a mesma tensdo de saida, & possivel realizar o controle da tenséo no

capacitor C; independente do controle da {enséo de saida do inversor.

Da tabela 7.3 e figura 7.5 verifica-se que o nimero de comutagdes quando da
mudanca de estado depende dos estados inicial e final. Para minimizar o numero de
comutacbes por periodo de MLP as mudancas de estado sdo entdo classificadas como

boas ou ruins, na forma abaixo’
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Tabela 7.2: Estados das chaves de um brago do inversor com fontes C C. separadas de {rés niveis

Estados | Sig Sy Sag Siz Van
P OFF | OFF | ON | ON
9] ON | OFF | OFF | ON
0 OFF | ON | ON | OFF
N ON | ON | OFF | QFF | —

P AouFPS B
NZAowNS B

o ool

PSS N

Ruins: A= B

N L,

Boas: {

No primeiro caso {boas) tem-se apenas um par de chaves sendo comutado
enquanto no segundo (ruins) todas as chaves sdo comutadas. Em funcao disto, definiu-
se um sinal genérico de comando para um brago do conversor, mostrado na figura 7.6
durante um periodo da modulacéo em largura de pulsos, 1" Os tempos de aplicagio dos
estados P, O e NV s&o indicados por 7,,, Tax € The, respectivamente. Deve-se observar
que o estado O podera ser do tipo 4 ou B, conforme tabela 7.3, A deciso sobre qual tipo

utilizar € fungédo do algoritmo de controle das tensfes nos capacitores.

Com quatro estados em cada braco sdo possiveis 4° = 64 diferentes configuracdes
das chaves do inversor Estas configuracdes sdo apresentadas na tabela 7 4. Para
cada configuragdo das chaves sio também apresentadas as tensdes fase-neutro e as
componentes do vetor tensdo, na forma cartesiana e polar. A quarta coluna da tabela
(No.), indica o numero de configuragdes possiveis considerando-se que o estado O pode

ser de dois tipos diferentes.

Estas configuracdes foram classificadas em quatro grupos, em fungéo do mdédulo
do vetor tensédo resultante. O grupo Z (zero vectors) corresponde ao vetor tensao zero.
Existem dez configuractes diferentes dos interruptores que implementam o vetor nulo. O
grupo 8 (small vectors) corresponde a vetores com amplitude igual a £/3. Cada um dos
seis diferentes vetores deste grupo pode ser realizado por seis configura¢des diferentes
dos interruptores. Os seis vetores do grupo M (medium vectors) tem duas configuragdes
diferentes cada um e amplitude V3E/3. Os vetores do grupo L (large vectors), com
amplitude igual a 2F/3, s0 podem ser realizados por uma unica configuragdo Na figura

7.7, os 19 diferentes vetores de tenséo da tabela 7 4 s&o representados graficamente.

Nos meétodos de modulagéo vetorial, o vetor tens@o de referéncia é sintetizado
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Figura 7 4- Diagrama elétrico de um inversor a trés niveis com capacitor flutuante

aplicando-se a carga os trés vetores tensao do inversor mais proximos do vetor desejado,
de forma a se obter a tenséo de saida com o menor contetido harmdnico para uma dada
freqiéncia de chaveamento. Em funcao disto, o hexagono da figura 7.7 foi dividido em 24

regides triangulares elementares.

7.4 Equacodes Gerais da Modulac¢io em Largura de Pulso

As expressdes 7 1, deduzidas da tabela 7 4, relacionam as variaveis de comando ¢, (¢t) com

as tensdes fase-neutro na carga, vz, (1), onde = € {a,b,c}.

Van(t) E 2 -1 -1 calt)
wn(t) | == =1 2 -1 || aft) (7.1)
Ven(?) 61 1 -1 2 colt)

A partir destas expressdes, os valores médios das tensdes fase-neutro durante o k-simo

periodo de modulagao em largura de pulso 9., (k), 580 dados pelas equagdes 7.2,

k) ] [ 2 -1 17 [ @)
(k) | ==| -1 2 -1 || &k (72)
Ten (k) 61 1 -1 2 zo(k)

onde ¢;(k) é o valor médic do sinal de comando da tens&o de saida da fase z. A partir da
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Tabela 7 3: Estados das chaves de um brago do inverser com capacitor flutuante de 3 niveis

FEstados | Tipo | cx S Sz Saa Sz Ve
P — 1 ON ON | OFF | OFF E
e A 0 ON | OFF | ON | OFF | F—~e.
0 B 0 | OFF | ON | OFF | ON Bex
N - -1 | OFF | OFF | ON ON 0

figura 7.8, ¢,(k) € expresso em fungdo dos tempos de aplicacio dos estados P e N como,

Tpa (k) — Tnz (k)
T

(k) = (7.3)

O vetor tensdo médio no k-ésimo periodo de modulag@o em largura de pulso é definido em

fungdo das tenstes fase-neutro médias através da equagao,

3%

Vag(k) = 3 [Tan(k) + alpn(k) + a*Ten (k)] (7.4)

sendo o operador a = ¢’ % Substituindo-se 7.2 em 7 4 obtém-se entdo a relacao,
- _ B o E .
Vag(k) = == [ca(k) + agy(k) + a“cc(k)] = 3C’dq(k) (7.5)

Na expressdo 7 5, Cyq(k) € definido como o valor médio do vetor de comando do inversor
no k-ésimo periodo de MLP. A solugdo desta equagéo permite calcular o vetor de comando

para o inversor que realiza o vetor tensio de referéncia V;q{k) como,

Caalk) = ZT(R) (76)

Enguanto o vetor tensao de referéncia tem componente de sequéncia zero nula, 0 mesmo
néo ocorre necessariamente com o vetor de comando. E necessério portanto, incluir uma

componente homopolar na definicdo do vetor de comando, definida pela expressao 7.7,
= 1
Colk) = 5 [Ca(k) + Gp(k) + Ec(F)] (7.7)

Aplicando-se a transformac8o dg inversa nas expressdes 76 e 7.7 e considerando as
equagdes 7.3 e 7 4, obtém-se as expressbes relacionando as larguras dos pulsos de

comando as tensbes fase-neutro de referéncia em cada fase.

2T =
Tpz(k) = The (k) = —E—-'E;n(k) + Cyu(k) (7.8)
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Figura 7 5- Correntes no inversor a capacitor flutuante para cada estado possivel dos interruptores

As trés equacbes obtidas a partir da expressio 7.8 fazendo-se z = ¢, b € c possuem sete
incognitas. Conseguentemente, existem infinitas solugdes para a determinagéo dos pulsos
de comando da modulagdo em largura de pulso. No proximo item serdo impostas simetrias
nos pulsos de comando com o objetivo de reduzir a distorgdo harménica das tensbes de
saida e permitir uma solugdo Unica para o caiculo dos sinais de comando de tens&o do

inversar.

7.5 Padroes de Chaveamento

Para simpilificar o estudo a seguir, o hexagono da figura 7.7 foi dividido em 6 setores,
denominados de A até F Nesta secfo serdo deduzidas as expressoes para calculo das
larguras dos puisos de comando para vetores tenséo de referéncia localizados no setor A
Posteriormente, estas expressbes serdo generalizadas para 0s demais setores. Na figura
7 8 o setor A é detalhado e suas regides elementares numeradas de 1 a 4. Nesta figura
sdo também apresentadas todas as possiveis configuracdes das chaves para a realizagao

dos vetores tenséo deste setor

Como mencionado anteriormente, na composicao de um dado vetor de referéncia
serdo utilizados em cada periodo de MLP os trés vetores de tensdo do inversor mais
proximos do vetor de referéncia. Como os vetores de tens@o do inversor dos grupos Z,
S e M podem todos ser realizados por diferentes configuragtes das chaves, & necessario

escolher, em cada regigo elementar, as configuracdes que serdo utilizadas para cada vetor




Capitulo 7- O Conversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante 160

Cx(&

L 4
rs

A

P!

px

«1

Figura 7.6- Sinal de cormnando da tenséo de saida para um brago do inversor

e a ordem de aplicagdo destes vetores.

A definicdo de um padrdo de chaveamento consiste, portanto, na escolha das
configuraces das chaves para implementagdo de cada vetor tensé@o de referéncia e da
ordem de aplicacéo destes vetores. Esta ordem de aplicagdo dos vetores deve minimizar o

numero de comutagdes das chaves do inversor.

7.5.1 Padrio de Chaveamento para a Regido 1A

Neste itemn serdo definidos os padroes de chaveamento para a regido 1A com o objetivo de
calcular as larguras dos pulsos gue compdem os sinais de controle das tensdes de saida,
cz(t). N&o & necessario, portanto, distinguir neste ponto do trabalho os estados A e B, que

serdo genericamente denominados estados O.

A regido 1A, conforme mostra a figura 7 8, é composta por 2 vetores do grupo
S (V, e Vi) e pelo vetor nulo (V4). Sem distincdo entre os estados A e B séo possiveis
7 configuragdes das chaves nesta regidao. Neste ponto do trabalho, serdo examinados
os padrées de chaveamento que utilizam todas as possiveis configuragdes das chaves
em cada regido Estes padrées sdo denominados padrdes completos de chaveamento.
Em oposicéo, os padrées de chaveamento que nao utilizam todas as possibilidades de
configuracbes para as chaves em cada regido sdo chamados padrdes resumidos. OUs

padrdes resumidos serdo abordados posteriormente.

Com estas consideractes, o seguinte padréo de chaveamento & definido para a




Capitulo 7- O Conversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante 161

Tabela 7 4: Configuragdes das chaves de um inversor com capacitor flutuante de 3 niveis

Grupo Vetor Conf. No. ¢; ¢ € Van Vin  Ven Vi Va V| &
z W NNN~ 1 -1 ~1 -1 0 0 0 0 0 0 0
AR 000 8 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Z W PPP 1 1 1 1 0 0 00 0 0 0
s W POO 4 1 0 0o & = o 3 0 £ 0
s W ONN 2 0 -1 -1 E =£ =B Lk 0 E
5 Vi PPO 2 1 1 o £ B £ BE L g0
5 W OON 4 0 0 -1 £ £ =£ & Aéﬂ £ 600
5 W oPO 4 0 1 0 =E £ =£ =S8 JLE B g
5 W NON 2 -1 0 -1 =£ & =8 =& :é-*! £ 1900
5§ "V OPP { 0 1 1 =£ —ﬁg g5 0 i 180"
5 Vi NOO 4 -1 0 0 =£ £ £ =E 0 £ 180°
5 Vs OOP 4+ 0 0 1 = £ £ =£ =i B 0
S Wi  NNO 2 -1 -1 0 :gf- :-f-i- % :f- :% % 24(°
g Vis POP 2 1 0 1 = - i 5 e T 3000
S Vi ONO 4 0 -1 o0 £ = £ £ =ydE £ 3000
MV PON 2 1 -1 £ 0 :{f £ % ﬁ 302
MoV OPN 2 0 -1 0 £ = 0 R
MV NPO 2 -1 1 == £ 0 =& é—f % 1500
M Vi NOP 2 -1 1 £ o £ sE =gk £ 210°
M Vis ONP 2 0 -1 o =£ £ 0 =gk E 2700
M Vi PNO 2 1 -1 0 £ =E£ 0 £ =viE V3E g300
L W PNN 1 1 -1 -1 & = £ = 0 ELA
L W PPN 1 1 1 -1 £ &£ =B E E 2B g0
L Vi NPN 1 -1 1 -1 =E 2 SE =f ;4‘%‘.@ 2E 1200
I W NPP 1 -1 1 1 =& E b & g5 2= g
L Vu NNP 1 -1 -1 1 :%f—”‘ :-f,i 2-35- -g—ﬂ :if-fj —;;- 2400
L Vir PNP 1 1 -1 1 £ = £ £ =& 22 ape?

regido 1A:
PPP PPO POO OO0 OON ONN NNN

Nota-se que de uma configuragéo para a seguinte, ocorre mudanga no estado de apenas
uma das chaves. A figura 7.9 mostra os sinais de comando do inversor relativos a este
padrao de chaveamento assim como a tensio fase-neutre correspondente na fase ¢, Para
minimizar o numero de comutacdes, o padrio de chaveamento & espelhado a cada periodo

de MLP

Para reduzir as variagbes da corrente de carga & importante distribuir de forma

uniforme os periodos de aplicagdo do vetor tensdo zero. Observando-se a figura 7.9, esta
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Figura 7 7- Vetores de Tensao do inversor a trés niveis com capacitor flutuante

condicdo € descrita pelas equacgdes 7.9 como,

{ 2i]-‘“:"\/.l‘\/.f\] = TOOO —— ?-‘TTLCI-(k) = T . Tpﬂ(k) - Tnc(k} (7 g)
2Tppp = Topo — 2Tpc(k) =7~ Tpa(k) — Tne(k) \
Além disto, para garantir a simetria dos dois pulsos de tensdo em cada periodo de

modulacio, & necessario acrescentar as seguintes restrigbes’

{ TP.PO = TOON — pr{k) - TFC(A:) = Tnc(k) - T'ﬂb(k) (7 .EO)
Tpoo = TonN = Tpa(k) - pr(k) = Tnb(k) - Tna(k) »

Com as restricBes introduzidas pelas equagdes 79 e 7.10 e as 3 equagGes obtidas

expandindo-se 7 8 para cada fase, forma-se o seguinte sistema de equagdes lineares,

Tpa('z‘) . Tna(}") CW'U(A) E ; k)
Tos(k) — Tns(k) — Colk) = v,

(k) = Tne(k) = Colk) = %
9 Tvb(]“) - Tpc( 2} — Tne(k)
Tpa{"') pr( ) - 'rnb(;“)
2T pe(k) + Tpa (k) + Tnc(k) = T
27 nalk) + Tpa(k) + Tre(k) =T

Tpc(k

\

A solugdo deste sistema de equacgdes fornece as larguras dos pulsos de comando para

os vetores tensdo de referéncia com extremidade no interior da regido 1A e é dada pelas
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Figura 7 8- Vetores de tensao do inversor no setor A

expressdes 7 11,

“

Tpa(k) = ':’[ + 35 [Vin (k) — v (k)]

Tna(k) = ‘; - )E[Ucm(‘l“) cn(k )]
Tpp(k) = .zEUbn(A‘)

Tan(k) = T — $vp, (k)

Tpe(k) = Tmz('l“)

Tne(k) = Tpo (k)

Toz(k) = T — Tpz(k) — Tna(k) =

éO( )'“" Eubn('l")

7.11)

Para que os sinais de comando sejam realizéveis, & necessario que as seguintes restricbes

sejam introduzidas:

Tpx(k) 20
Tra(k} >0

1 T;u.(!") + T-nu:(k) <T

(7.12)

Substituindo-se as equagdes 7.11 nas restricbes 7.12, determina-se o dominio de validade

desta soluciio. Este dominio é expresso pela equacéo 7.13 ou seja,

- Ucn““ < %2

&

I/\ I/\

Van (k)
Upn(K) <

crit“ rolm

(7.13)
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Figura 7. 8- Padréo de Chaveamento para a regido 1A e tens@o fase-neutro da fase a

Na figura 7.10 s&o identificadas as equacdes das retas que delimitam as fronteiras de cada

regido do setor A, Pode-se constatar nesta figura que o dominio da solug¢éo inclui toda a

regifio 1A ou seja, com o sistema de equacdes 7.11 € possivel sintetizar qualquer vetor

tensdo com extremidade no interior da regido 1A

7.5.2 Padroes de Chaveamento para as demais Regides do Setor A

Seguindo o mesmo procedimento adotado anteriormente, sdo definidos os padrées de

chaveamento das outras regides do setor A, indicadas na figura 7.8. Inicialmente, para

cada regido, é determinada a seqléncia de aplicac&o das configuracdes das chaves que

minimiza o numero total de comutacdes. As larguras dos pulsos sdo, entdo, calculadas a

partir da expansao da expressio 7 8 e de equagdes adicionais para assegurar a simetria

dos pulsos da tensao de saida Finalmente, sdo determinados 0s dominios das solugdes

encontradas.

A seguir sdo apresentados os padrbes de chaveamento e os sistemas de

equacdes para o calculo das larguras dos pulsos para as demais regides do setor A As
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vb-vo=E/2
ﬂ’b
o
vb-vc=0
Figura 7.10- Limites da regido 1A
solugbes destes sistemas de equacdes s8o apresentadas no item 7.8.
Regido 2A
POO PON PNN ONN
Tpa (‘[“) - C'O(L) = %U;n (}")
;) + Co(k) = 3L, (K
Tne (k) + Co(k) = ~550%, (k)
Tpa (k) = Tne (k)
Regido 3A
PPO POO PON OON ONN
f pa(}‘)_cﬁ }“) gv ("‘”)
Tpe (k) = T (k) = Colk) = Frof, (k)
Tpe (k) + Co(k) = —2Luz, (k (7.15)

Tob (‘l“) + Tnb ('l") + Tpa (k)
Tne (k) + Thns (A) + Tpb (k) -
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Regiao 4A

PPO PPN PON OON

Tpa () ~ = L, (k)
T () = Co(f») é" vbn (k)
Tpa (k) = Tpe ( )

7.6 Generalizacio dos Resultados

A partir da analise dos padres de chaveamento realizada para o setor A & possivel

estender os resultados obtidos para os demais setores do inversor.

Inicialmente deve-se localizar o setor onde se encontra o vetor tenso de
referéncia, o que & obtido através da comparacio dos valores instantdneos das tensfes

de referéncia, conforme a tabela 7.5.

Tabela 7 5: Localizag&o do Vetor Tensao de Referéncia

Setor Ordenacao das Tensoes
Van (k) > i, (k) > vZ, (k)
Uim ( ) > van ( } > Urn {L}
vlm (‘t") > vcn (}") > Unn {I"}
cn( :) > v, (k) > vg, (F)
)
)

Yoy, U" > 'Uﬂ:l'l {‘t"} > Uhn (]")
nn ('I‘ > Urn {‘I"} > UFm (A’)

| bz | QO b i

As tensdes de referéncia, ordenadas em ordem decrescente conforme 7.5, séo
entdo renomeadas como v}, (k), v3, (k) ou v}, (k). Por exemplo, se o vetor de referéncia
estiver localizado no setor A entdo, v, (k) = v}, (k), vs, (k) = v}, (k) e v3, (k) = v}, (k)
De forma similar, no setor C, as tensdes seriam identificadas como v, {k) = v (k)

Usn (R) = UG (R) € 03, (k) = 15 (K).

Apos a ordenacéo das tensdes e determinacao do setor, a regido onde se encontra
o vetor tensdo de referéncia é determinada conforme as rela¢des expressas na tabela 7 6

Esta tabela é obtida diretamente da figura 7.10.




Capitulo 7- O Conversor a Trés Niveis comn Capacitor Flutuante 167

Tabela 7 8: Determinagao das regides de um setor

Subsetor | Condicéo
1 iy (k) ~ v3, (k) < E/2

2 v?n ('l") Uln (!") < E/r)
vl (k) — v (R) > B2 e

3 U3y (k) — vf, (k) < ~E/2 e
U2n (}“) 'an( ) < E/‘}

4 V3, (k) —~ vi, (K) > B/2

externo | vi, (k) —v5, (k) > £

Definido o setor e a regido do vetor tensdo de referéncia, as expressdes para
calculo das larguras de pulso s&o semelhantes, por exemplo, as apresentadas para a regido
1A, bastando substituir na expressao 7.11, v}, (k), v, (k) e vZ, (k) por v}, (k), v3, (k) e

vy, (k). respectivamente

7.7 Regiido de Sobremodulacio

A sohremodulagdo ocorre quando a extremidade do vetor tensdo de referéncia situa-
se fora do hexageno de operac@o do inversor Como apresentado na tabela 76, a

sobremodulagio, corresponde a condigdo v, (k) —v3, (k) > E.

A figura 7 11 mostra a ocorréncia de sobremodulagdo no setor A, Desde que
o vetor tensdo de referéncia de coordenadas (v}, (k),v;, (k},vh, (k)] ndo pode ser
implementado, ele sera substituido pelo vetor tensdo mais proximo, realizavel pelo inversor:
Este vetor, de coordenadas (v}, (&), v} (k) vy, (k)] € colinear ao vetor original e de

amplitude reduzida, conforme 7.11.

O novo vetor tensdo de referéncia é definido pelas equagfes 7 17. A primeira

equacgdo assegura gue o novo vetor tensdo de referéncia, descrito em coordenadas dg

pelo vetor {vy' (k) , vy (k)], & colinear ao vetor original {vj (k) ,v; (k)] A segunda squacao

assegura que o novo vetor tem a maxima amplitude realizavel pelo inversor.

TR 1 L)
{ Uq} (L‘) - W d’( (?17)

)
Uan (R) —vim (K) = E
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Figura 7.11- Vetor de referéncia na regido de sobremodulacao

Da transformacéao inversa de Clarke,
vin, (k) = vy (%)
v, (k) = —Suy (k) + B2’ (k) (7.18)
oG (k) = — g (k) — Py’ (k)

-

a condigao para o limite de amplitude é calculada em coordenadas dg como,

vt (k) — v (k) = %U;‘; (k) + gv;’ (k) =E (7.19)

Substituindo-se 7.19 em 7.17 e resolvendo o sistema de equagbes em coordenadas dg,

obtém-se
{ vg (k) = Suj(kili%v,;{k)E (7 20)
i )= SR |
ou, em coordenadas naturais:
[0 e
vt (k) = el B (7 21)

TR vt (k)
vin () = e 2

o on




Capitulo 7- O Conversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante 169

7.8 Algoritmo 1: Chaves Ideais

Finaimente, € apresentado o algoritmo completo para o controle da tensdo de saida do

inversor com capacitor flutuante, considerando-se chaves estaticas ideais.
1 - Amostrar as tensdes fase-neutro de referéncia v, (k), v, (k) e v, (k).

2 - Comparar as tensdes de referéncia para a determinacéo do vetor ordenado
[vin (R),v3, (K) . v3, (R)]

3 -8Se ], (k) — v}, (k) > E — regido de sobremodulagéo, entdo:

E

K=
. UIn U") - U}Shn (k)

(7.22)

vin (k) = Koy, (R)
v.’.:;n (k) = Kl»”%‘n (k)

4 - Se v, (k) —v3, (k) < E/2, o vetor de referéncia pertence a regifo 1. Calcular

as larguras de pulso através das expressdes:

(k) =T+ og[vln(’!" — 3 (K)]
Tal(k) = 3: — 9E [’”m("‘) v, (k )j

; Tpa(k) = j‘; + ?Evzn(k) (7.24)
Tna(k) = T — §5u3, (k)
Tps(k) = Tor (K)

| 7ra(k) = 7plh)

5-8ewvy, (k) —v], (k) < —E/2 = regido 2

Tp1 (k) = Tng (R) = [vi, (k) ~ v3, (k)]

Tm1 (k) = Tp2 (k) = Tpa (k) = 0 (7.25)

Taz (k) = ~3u3 (k
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6 - Se v}, (k) — vi, (k) > E/2 = regido 4
Tt (k) = Tng (k) = Flof, () — v, (§)]

Tni (k) = Tna (k) = Tp3 (k) =0 (7.26)
Tp2 (k) = &g, (k)

7 - Senao == regido 3:

Tp1 (k) = Tng (k) = Flvf, (B) = vi, (K)]
Tni (k) mT'pgg(k) =0
Tz (k) = § + v, (k) — vi, (B)]

Tn2 (k) = "g’ + %[Ugn (k) - 'Ugn (k)]

(7.27)

7.9 Controle das Tensoes nos Capacitores

Como mencionado anteriormente, no inversor com capacitor flutuante o controle das
tensdes de salda e o conirole das tensdes nos capacitores (e;) podem ser realizados
de forma independente. A figura 7.12 mostra o caminho da corrente de saida atraves dos

capacitores para os estados tipo A e tipo B. Considerando o sentido indicado da corrente

Y ks ! £
. ) 4 M 4
"_____J 1a " a
]
87 0\ 824 l;[ k32
v = —
c. == —_—— N G, == | .
a ) A N
¥ A5 i 75 B3
B da h T
7 X s v 1 s
; fa—- 42 IJ._I 4
esiado A eslado B

Figura 7.12- Correntes no capacitor flutuante para os estados A e B.

de saida, o capacitor & carregado no estado tipo 4 e descarregado no estado tipo B.
O controle da tenséo no capacitor pode portanto ser realizado variando-se o tempo de

aplicagdo destes dois estados e conhecendo-se o sentido da corrente de saida.
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O tempo de aplicagdo do estado O em um periode de MLP & determinado pelo

algoritmo de controle das tensdes de saida como,
Toz (k) =T = Tpz (k) = Tnz (k) (7.28)
onde 7, (k) compreende os tempos de aplicagéo dos estados tipo 4 e tipo B, ou seja:
Tox (k) = Tag (k) + Tox (k) (7.29)

Para facilitar a descricdo dos métodos de controle das tensbes nos capacitores, sera
definida a varidvel p.(k), (-1 < p < 1), associada ao capacitor da fase z, z € {a,b,c},

responsavel pela distribuicdo do tempo de aplicagao do estado O entre os tipos A e B.

Assim,
s (k) = Tos (K) 2 (730
1 —_
The (k) = Tox (k) ,,,,,..é..,i!'i (7.31)

Quando p = 1 apenas o estado tipo A € empregado ou seja, T4z (k) = 7oz (k) € Tz (k) = 0.
Comp = —1,7,4 (k) =0e7p (k} = 7oz (k). Comp = 0, 0s estados tipo A e 5 sdo aplicados

por tempos iguais. A seguir serdo apresentados os meétodos de controle desenvolvidos.

+ Controle Linear

Q diagrama em blocos da figura 7.13 apresenta o método de controle linear das
tensdes nos capacitores. A referéncia de tensao nos capacitores, e}, é constante e igual
a E/2. O erro de tenséo é processado por um controlador Pl A seguir, & aplicado um
amplificador com saturacdo para garantir que a variavel p;(k) assuma valores no intervalo
[~1,1]. O sinal de saida do amplificador com saturagéo & multiplicado pela saida do bloco
comparador que define o sentido da corrente de saida A corrente i, é positiva com o

sentido indicado na figura 7.12.

A figura 7. 14 mostra um periodo de MLP genérico, onde o tempo de aplicacao
do estado O foi dividido entre os tipos A e B. Os tempos T..(k) e Tp:(k) sao definidos

pela varidvel p.(k), segundo expressdes 7.30 e 7.31. O inconveniente deste método e a
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Figura 7 13- Diagrama em blocos do método de controle linear

introduc&o de uma comutacio ruim do estado tipo A para o tipo B. Com isto, o numero de

comutacdes de interruptores por pericdo de MLP & igual a oito.

s Controle On-Off

No controlador ON/OFF, apresentado no diagrama em blocos da figura 7,156 a
variavel p, sO pode assumir os valores —1 ou 1. Consequentemente, apenas um dos
estados, o tipo A ou o tipo B é utilizado em um periodo de modulagado. O sinal do erro
de tens@o nos capacitores determina se o capacitor deve ser carregado ou descarregado
no proximo periodo de modulagdo. O produto da saida do controlador ON/OFF pelo
sinal da corrente determina entdo, qual estado deve ser empregado. A figura 7.16
mostra um exemplo para dois periodos de modulagédo deste método de controle, com a
aplicagdo consecutiva dos estados A e B. Observa-se que o nimero de comutagbes dos
interruptores por periodo de MLP ¢ igual a quatro neste caso, inferior portanto ao metodo

anterior.
7.10  Restricoes de Tempo Minimo e Maximo de Condu¢ao

Até este ponto, considerou-se como ideais as chaves estaticas do inversor multinivel.
Neste item, o método de modulacio em largura de pulsos proposto & revisto em fungéo

da limitag&o do tempo minimo e maximo de condugao dos interruptores. Nos inversores
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Figura 7 14- Controle linear da tens&o nos capacitores - Método 1

a GTO's , as chaves ndo podem ser ligadas sem que tenham permanecido abertas por
um tempo minimo determinado. Devido a permanéncia de portadores minoritarios apés o
corte, algumas regides do catodo estardo mais aptas a conduzir do que outras. Se o GTO
e religado, antes do desaparecimento destes portadores por recombinacgéo, ocorrera uma
distribuigao desigual da corrente pelo catodo podendo levar a queima do dispositivo Do
mesmo modo, o GTO deve permanecer ligado por um tempo minimo antes de ser desligado
[Mohan et al., 1995].

Além disto, os circuitos de ajuda a comutagdo (snubbers), utilizados em
associacdo com o GTO e com outros semicondutores de poténcia, tambeém exigem um
tempo minimo de permanéncia das chaves nos estados ligada e desligada. Neste item,
o método de modulag@o apresentado para o inversor a trés niveis com capacitor flutuante

sera modificado para incorporar estas restrigges.

Como mencionado anteriormente, o método ON/OFF de controle das tensdes nos
capacitores apresenta vantagens sobre o controlador linear Em fungio disto, o estudo a

seguir pressupde a utilizacdo deste método de controle de tensio nos capacitores.

As restricbes de tempo minimo e maximo de condugio requerem que, durante
um periodo 7' de MLP, nenhum interruptor do inversor a capacitor flutuante permaneca
em conducglo por intervalo inferior ao tempo minimo de condugéo ou em corte por tempo
inferior ao tempo minimo de corte. No estudo a seguir estes tempos serdo considerados
iguais e designados por T, A partir da tabela 7.3, pode-se determinar o tempo de
condugdo (t.,,) e tempo de corte (t,;,) para cada uma das chaves de um brago do

inversor. Estes tempos sdo apresentados na tabela 7.7 para o caso onde ¢ estado fipo
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Figura 7.15- Diagrama em blocos do controlador de tens&o nos capacitores ON/OFF

A é empregado e na tabela 7 8 para os periodos que usarm o estado tipo B.

Impondo-se as condices tyn > Tmin € tojf = Tmin Para todas as chaves do
braco z do inversor simultaneamente e considerando-se a equagdo 7.28, determina-se

as sequintes restricbes em relagdo as larguras de pulso 7p{k) € 7,(k),

TinST:: k ST“T
{ " vz (F) o (7.32)

Tnin < Tnz (k) < T = Thin

As condigBes em 7 .32 acima sao validas para os periodos de modulagéo com estados tipo

A outipo B, indiferentemente.

Substituindo-se nas inequacgbes 7 32 as equacbes das larguras de pulso 7.11,
7.14, 7.15 e 7.16, determina-se as regides do setor A onde a solugdo proposta atende as

restricdes de tempo minimo e maximo de condugao, dadas pelas inequagdes:

Regiao 1A

2F (7.33)

Regiao 2A

ZhE (7.34)




Capitulo 7- O Conversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante 175

Sy k)
1
9 Tax o Tnx |, T L Thx R
p rem— >
Tpx Tox
| i
T T
Figura 7. 18- Controle ON/OFF da tensao nos capacitores.
Regiéo 3A
Vi (k) = vj (k) < § ~ Ty B 7.35)
Ve (k) =02 (k) < § ~ T E
Regido 4A
T .
Vg (k) = 3 (k) < E~ =22 F (7.36)

Na figura 7.17 as areas sombreadas correspondem as regides do setor A que n&o séo

realizdveis com o algoritmo de MLP desenvolvido.

Os padroes de chaveamento completos utilizam todas as possiveis configuragdes
das chaves em cada regifo. Com isto, maximiza-se o numero de chaveamentos e
consequentemente, € reduzida a distorgdo harménica das tensbes de saida. Por outro
lado, os padrées de chaveamento completos séo responsaveis pela violagéo das restrigbes

de tempo minimo de corte e condugao nas regides hachuradas da figura 7. 17

Por exemplo, quando a extremidade do vetor tens&o de referéncia entra na area
hachurada da regido 14, o tempo de aplicagdo do vetor tens@o nulo torna-se muito
pequerno. Consequentemente, os tempos Tppp, Tvnn € Tooo $80 reduzidos e as larguras
de pulso 7, & 7o S80 menores que Tmy,. Portanto, o padrdo de chaveamento completo

n&o pode mais ser utilizado em toda a regido 1A

Com o objetivo de reduzir as regides néo realizaveis da figura 7.17, o setor A foi
dividido em 15 regides diferentes, como mostrado na figura 7 18. Nas regides numeradas
de 1 a 4, sdo utilizados os padrées de chaveamento completos. Nas demais regibes sdo

utilizados padrdes de chaveamento reduzidos, obtidos pela eliminaco de algumas das




Capitulo 7- O Conversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante 176

Tabela 7.7: Tempos de condugao e corte das chaves do inversor utilizando estado tipo A

Chave Stz Soz Saz Sz
ton Tp + To T To+Tn Ta
toff Tn To Tn Ty Ty + To

configuracdes dos padrées de chaveamento completos. Por exemplo, na regido 5, as
configuracbes das chaves NNN e PPP foram eliminadas do padréo completo original,

resultando no padrao reduzido:
PPO POO OO0 OON ONN

Este padrao de chaveamento & mostrado na figura 7.18, Para garantir a simetria dos pulsos

da tensdo de saida, s&o impostas as igualdades,

Tppo =Toon e Tproo =TonN

As larguras dos pulsos de comando para a regido 5 sdo entdo determinadas como:

Tpa (k) = Tne (k) = Fvin (k) — v, (F)]
o (k) = Flug, (k) — vz (A)]

Trb (k) = [Vin (k) — v}, (R)]

Tna (K} = Tpe (k) =0

(7.37)

Substituindo-se estas equacdes nas inequagdes 7.32, determina-se os limites da regido 5
como,

vl (k) — vt (k) > By E (7.38)
Ui (k) — v, (k) > Dy B2

Este mesmo raciocinio foi utilizado para as outras regibes da figura 7.17.

7.11 Algoritmo 2: Com Restri¢cdes de Tempo minimo de Conducéo
e Corte

Finalmente, apresentamos o algoritmo completo para o controle da tenséo de saida do

inversor com capacitor flutuante incluindo a limitagdo de tempos minimos de condugéo e
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Tabela 7.8: Tempos de condugéo e corte das chaves do inversor utilizando estado tipo B

Chave : Siz Saz Saz Sz
ton Tp T+ To Tn To+ Th
Loff Tot Th Tn Tp+ To Tp

corte.
1 - Amostrar as tensdes fase-neutro de referéncia v}, (k), v;, (k) e vl (k).

2 - Comparar as tensdes de referéncia para a determinac@o do vetor ordenado
[vin (K) 3, (K) , v3, (R)]

3-Seut, (k) ~ v}, (k) > E — £Twin

Regido de sobremodulagéo, entao:

E
E - ETTmin

Ky =
' Ui‘n (‘[") - Ugn (k)

(7.39)

’U;n (k) = I{l ;UITL (k/)
08 () = K103, () (7.40)
o () = K1 03 ()

4-Se UIn U") - Ugn (I‘“) <

o)

Se v}, (k) ~ v}, (k) < E/2 = Tyin + 3¢

Regifio 1 - Padrio completo: PPP PPO POO OO0 OON ONN NNN

¢ v

o1 (k) = % + g i, (k) — v (k)]

Tai(k) = — (vl (k) — v3a (k)]

Tp2(k) = 7 + 35 (F) 7.4%)
Toa(k) = T — $Zug, (k) |
Tpa(k) = Tri(k)

Tra(k) = Tpu (k)
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Figura 7 17- Regides nao realizaveis do inversor a 3 niveis com restrigdes de tempos minimo e
maximo de condugao das chaves

Sendo, se v}, (k) ~ vi, (k) < Tmin * £

Regi&o 6 - Padrao reduzido: PPO POO OO0 OON

Tpt ('l") = %Uin (L’)
Tpa (K) = Tna (k) = F[v3, (k) — vi, (R)] (7.42)
Tna (k) = Tn1 (k) = Tpa (k) =0

Senio, se v}, (k) — v}, (k) < Tmin * =

Regido 7 - Padrao reduzido: POO OO0 OON ONN
Tpi (k) = Tn2 (k) = %[U;‘n (k) — 3, (k)]

Tn3 (k) = 2 v3, (k) (7.43)
7pa (k) = 7r1 (k) = 7p2 (k) = 0

Senio:




Capitule 7- O Conversor a Trés Niveis com Capacitor Flutuante 179

Figura 7 18- Regides do setor A do inversor a trés niveis incorporando as limitagtes de tempos
minimao e maximo de condugdo

Regido 5 - Padrao reduzido: PPO POO OO0 OON ONN

o1 (k) = Tra (k) = Flvi, (k) —v3, (R)]

o2 (k) = Elvs, (k) — v, (k)] (7 44)
a2 (k) = vt (k) = v3, (K)] |
Tn1 (k) = Tp3 (k) =0

5 - 8endo, se v, (k) —v3, (k) = E/2
Se i, (k) ~ v}, (k) < E — Trin + 2

Regigo 2 - Padrao completo: POO PON PNN ONN

7p1 (k) = Tag (k) = Flvl, (k) — via ()]
o1 () = 7p2 (k) = Tpa (k) = 0 (7.45)
Tz (k) = ~ 3, (k)

Sendo, se v}, (k) — vd, (k) > £ + Trnin * £
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Figura 7 18- Padrao de chaveamento para a regido 5A
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Regiéo 14 - Padrio reduzido: POO PON PNN

Tz (k) = =T + Fvf, (k) — vi, (k)]

7.46
s (8) = ~T + o, (k) ~ o, ()] (7.49)
Tni (k} = Tp2 ('l") = Tp3 (k) =0
Senao:
Regido 15 - Padréo reduzido: PON PNN ONN
a1 (k) = =T + 2 [v], (k) — vi, (k)]
Tn2 (k) = I — %Ez[v;n (k) - Ugn (k)] (7 47)

Tna{k) =T
Tn1 (k) = Tp2 (K) = Tpa (k) = 0

6 - Se v}, (k) — v3, (k) = E/2
Se vty (k) ~ v, (k) < E — Togin = £
Regido 4 - Padréo completo: PPO PPN PON OON
Tpt (k) = Ty (k) = T [v1, (k) — 05, (K)]

T (k) = T‘ng (k) =Tpa (k) =0 (7.48)
Tpe (k) = ’UQn (k)

Sendo, se 3, (k) ~ 3, (k) < & + Tonin * &

Regido 13 - Padréo reduzido: PPO PPN PON

Tpt (k) =

Tp2 (k) = L lvg, (k) —v3, (k)]
Tny (k) = ~T -+ T:f[vm (k) = vin (k)]
(k) =Tn2 (R) =Tpa (k) =0

(7.49)

Tni

Senao,
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Regido 12 - Padrao reduzido: PPN PON OON

Tp1 (k) = =T + ‘Z‘EI{U ~ 3, (k)]
Tpo (k) = T + %[v — v§, (k)]
Tni (k) =T

Tn1 (k) = Tno (k) = Tp3 (k) =0

7 - Senag,

sevl, (k) —v3, (k) S £+ T+ e
Regi&o 3 - Padréo completo: PPO POO PON OON ONN

Tp1 (k) = Tng (k) = Flvf, (k) — v3, (k)]
Tnl (k) = Tp3 (‘I") =0

T2 (k) = 5 + Flvd, (k) — oy, (k)]

72 (k) = F + Flvg, (k) — vf, (k)]

Sendo, se v}, (k) ~ vi, (k) < £ — Thin * £

Regido 8 - Padrao reduzide: PPO POO PON OON

Sendo, se v, (k) — v, (k) £ % — Thoin * %

Regido 9 - Padrao reduzido: POO PON OON ONN

-_‘
A
o
|
I
o3
_|,_
(4]
o
=
el
3
>

il

I

rafg kol

~3
2
L
o

-.‘
=
3]
— e
G
L

-
3
b

o

I
-
o

[
——
e
e ——

I

4 @
b

frs

’UEn (k) - Ugn (k) S

(7.50)

l

15
min *

(7.51)

(7 52)

(7 53)
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Sendo, se v, (k) — V3, (k) < £ ~ Thin * &

Regi&o 10 - Padréo reduzido: PPO POO PON

T (k) =T
TPQ (k) = T o "%E}T'[vfn (k) - UETL (k)] (7 54)
Tng (k) = ~T + 3L o1, (k) — 03, (k)] '
Tai (k) = oo (k) = o3 (k) =0

Senéo:

Regido 11- Padrao reduzido: PON OON ONN
Tp1 (k) = T + 2L [ ‘) = U3, (K)]

Tna (k) =
Tt (k) = 32 (K) = 753 () = 0

7.12  Sinais de excitacio sem producio de conjugado

No capitulo 4 foram estudadas as formas de excitagdo do motor de indugao para a nao
produgéo de conjugado eletromagnético, a partir de um inversor trifasico a dois niveis. As
condigtes suficientes para obtencdo de conjugado nulo foram determinadas como sendo
(vig=0evi, #0) ou (v, #0ewvi =0). Nestaseclo, estuda-se o atendimento destas

condicdes através do inversor a trés niveis.

A tabela 7 4 apresenta as componentes do vetor tenséo, calculadas a partir das
tensdes fase-neutro na carga ou seja, considerando-se o motor conectado em estrela.
Desta tabela, a condigdo v, = 0 & obtida quando apenas os vetores Vg, 15 e Vi3 séo
utilizados. Analogamente, a condigdo vj, = 0 & obtida somente com a aplicacao dos
vetores Vo, V4, Vo, Vig e Vi1 A localizagBo destes vetores de tensado no plano dg pode

ser visualizada na figura 7 7.

Os vetores tensao de referéncia com v¥, == 0, estdo localizados sobre 0 eixo g,
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no interior dos tridngulos correspondentes as regibes By, By, E; e E3; Estes vetores
seréo sintetizados utilizando-se os vetores de tensao do inversor, vértices do triangulo
correspondente.  Por exemplo, um vetor de referéncia com v$, = 0 na regido B3 sera
sintetizado pela aplicagéo dos vetores Vg, V7 e V5. Consequentemente, a condiglo v¥, = 0

ndo e obtida instantaneamente, mas apenas em termos médios.

Por outro lado, os vetores tenséo de referéncia com vj, = 0, estlo localizados
sobre o eixo d, em uma das arestas dos tridngulos correspondentes as regides 4;, Aa,
Ci e Cy. Neste caso, estes vetores serio sintetizados pelos dois vetores de tensdo do
inversor localizados nos vértices do tridngulo correspondente e sobre a mesma aresta. Por
exemplo, um vetor de referéncia com v;, = 0 na regido A, sera sintetizado pela aplicagéo

dos vetores V) e ;. Consequentemente, a condicéo vg =0 & obtida de forma instantanea.

Concluindo, com a carga conectada em estrela, a condigo vj, = 0 é obtida
instantaneamente pelo método de MLP apresentado. Pode ser faciimente mostrado
que para cargas conectadas em friangulo, apenas a condigdo vi, = 0 é obtida

instantaneamente,

7.13 Resultados de Simulacio

O método de modulagio em largura de pulsos apresentado foi inicialmente testado em
simulacgdo, cem o inversor a capacitor flutuante alimentando uma carga RL trifasica. Neste
estudo a tensdo do barramento CC foi fixada em 300V, tendo como parédmetros de carga
R=50eL =5_5nH O valordo capacitor em cada uma das fases & igual a 500 uF A
freqiiéncia de chaveamento & igual a 1440 Hz, a freqléncia do vetor tensdo de referéncia
igual a 60 Hz, correspondendo portanto a uma relacdo de frequéncias igual a 24. Foram
obtidos resuitados com o aigoritmo 1, onde as chaves estaticas sdo supostas ideais e com o
algoritmo 2, incluindo as restrigdes de tempo minimo de conducgéo e corte Nos dois casos,
o controle das tensbes nos capacitores é realizado pelo controlador do tipo liga/desliga. No
algoritmo 2, considerou-se um tempo minimo de corte e condugao correspondente a 10%
do pericdo de MLP
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Na figura 7.20 sdo mostradas as curvas para a amplitude da fundamental da
tensdo fase-neutro de saida do inversor em fung@o do indice de modulagéo m, para os

dois algoritmos de MLP apresentados.

200 T : T T T

ey
=]
[=]
T
X

[=:3
=]
3

Amplitude da Fundamental (V)
5

[ied
[=3
T

(=]

01 02 03 04 05 06 07 08
indice de modulagéo - m

[=]

Figura 7.20- Amplitude da componente fundamental da tenséo fase-neutro em fungdo do indice
de modulagao

O indice de modulag@o é definido como a relagdo entre a amplitude do vetor
tensdo de referéncia e a tenséo do barramento CC Observa-se uma variagao linear ca
amplitude do fundamental até aproximadamente m = 0,57 = 71—3- Para maiores amplitudes
a extremidade do vetor tensdo de referéncia entra na regido de sobremodulacdo e o
algoritmo correspondente é utilizado. No algoritmo incluindo restricdes de tempo minimo
de corte e conducdo a amplitude do fundamental na regido de saturagéo é 5% inferior ao

caso com chaves ideais.

A figura 7 21 apresenta o indice de distorgdo harménica calculado segundo

expressao 7.56 a partir das tensdes fase-neutro na carga [Seixas, 1988]

(7.56)

Observa-se um pequeno aumento da distorgdo harménica no algoritmo com

restricbes de tempo minimo de conducdo e corte.
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sig * 100%

g5

o 01 02 ©3 04 05 06 07 08
{ndice de moduiag&o - m

Figura 7 21- Indice de distorg@o harmoénica em fungao do indice de modulagio

As figuras 7 22 a 7 25 mostram as formas de onda das tensdes fase-fase, fase-
neutro, a analise harménica da tenséo fase-neutro e a corrente de linha obtidas com o

algoritmo 1, supondo as chaves ideais e para m = 0, 5.

A figura 7.26 mostra a tens@io em um dos capacitores do inversor obtida para
m = 0,5 e maxima amplitude da corrente de carga A ondulag@o de tens&o no capacitor &
igual a 18V, correspondendo a 6% da tensdo do barramento CC. Na figura 7.27 & mostrada
esta mesma tensdo quando m = 0,2 Observa-se neste caso a redugio da variagao da

tensdo em torna do valor de referéncia.

As figuras 728 a 7.32 apresentam as mesmas curvas, obtidas atraves da
aplicagdo do algoritmo 2, com T, = 0,17 E importante observar que os indices de
modulacdo m = 0,2 e m = 0,5 correspondem aos pontos onde existem maiores diferengas

de desempenho entre os dois algoritmos, segundo figura 7 21

A montagem experimental para teste dos métodos de modulagéo desenvolvidos neste
capitulo inclui o protdtipo de um inversor a trés niveis com capacitor flutuante e um

microcomputador dotado de uma interface MLP especialmente desenvolvida para o
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Figura 7.22- Tensao fase-fase, m= 0,5
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Figura 7 23- Tenséo fase-neutro, m= 0,5
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Figura 7.24- Analise harmonica da tenséo fase-neutro, m=0,5
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Figura 7.25- Corrente de fase, m= 0,5
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Figura 7 26- Tens&o scbre o capacitor da fasea, m = 0,5
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Figura 7 27- Tensao sobre o capacitor da fase a, m= 0,2
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Figura 7 28- Tens&o fase-neutro com restrigées de tempo minimo, m = 0,5
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Figura 7 29- Analise harmonica da tensao fase-neutro com restrigdes de tempo minimo, m=0,5
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Figura 7.30- Corrente da fase a com restrigdes de tempo minimo, m = 0,5.
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Figura 7 31- Tens#o sobre 0 capacitor da fase a incluindo as restrigoes de tempo minimo, m= 0,5,
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Figura 7.32- Tens@o sobre o capacitor da fase a com restrigdes de tempo minimo, m = 0,2
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Figura 7.33- Tensdo fase-fase com indice de modulagao m = 0,2.

comando de inversores multiniveis em [Mendes, 2000].

O inversor a capacitor flutuante foi testado tendo como carga o mesmo motor
de inducdo utilizado nos capitulos anteriores. A tensdo do barramento CC foi fixada em
300V. O valor do capacitor flutuante em cada fase é igual a 470 pF/450V. A frequéncia de
chaveamento adotada foi 1440 Hz, nas mesmas condi¢des dos resultados de simulag&o.
O motor foi acelerado com uma rampa de freqliéncia até atingir o valor nominal de 60
Mz, correspondendo portanto a uma relagéo de freqiéncias igual a 24. Foram obtidos
resultados com o algoritmo 1, onde as chaves estéticas s&o supostas ideais. O controle

das tensbes nos capacitores foi realizado com ¢ controlador do tipo liga/desliga.

As figuras 7.33 a 7 .34 mostram as formas de onda da tensio fase-fase e corrente

de linha tomando o indice de modulagéo igual a g, 2.

A figura 7.35 apresenta os resultados da andlise harmonica da tenséo fase-fase.
Observa-se que as componentes harmonicas mais significativas aparecem em frequéncias
proximas a 48 vezes a frequéncia fundamental. Em 7.36 pode-se observar a forma de onda
da tensdo no capacitor flutuante em uma das fases do inversor muitinivel. A ondulagdo pico
a pico da tensdo no capacitor é de aproximadamente 10V pp, coerente com os resuitados
obtidos por simulagdo. As figuras 7.37 a 7.40 mostram as formas de onda dos mesmos
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Figura 7.34- Corrente de linha com indice de modulago m =0, 2,
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Figura 7.35- Analise harmdnica da tensfo fase-fase considerando as chaves estaticas ideais e
indice de modulagdom= 0,2
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Figura 7.36- Tenséc no capacitor de fase com indice de modulaggo m =0, 2
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Figura 7.37- Tensé&o fase-fase com indice de modulagdo m = 0,5

sinais apresentados anteriormente, porém considerando o indice de modulagdo igual a 0, 5.
Observa-se o maior numero de niveis na tenséo fase-fase com este indice de modulacio.
No grafico da analise harmdnica mostrado na figura 7.39 pode-se constatar a presenca
predominante do harmdnico de ordem 24. A redugéo da ordem dos harménicos em relagéo
ao caso anterior deve-se a reducéo do numero de chaveamentos na forma de onda de

tenséo com este indice de modulagdo.

7.15 Conclusées

Neste capitulo, 0 método de MLP apresentado em [Mendes, 2000] para o conversor a
trés niveis com neutro grampeado foi adaptado para o inversor a trés niveis com capacitor
flutuante. Utilizando todas as possiveis combinagdes das chaves do inversor, foi possivel
obter o desacoplamento do controle das tensdes nos capacitores e controle das tensGes
de saida Consequentemente, a malha de controle das tensdes nos capacitores néo afeta
o indice de distorgao harmdnica das tensdes de saida, como ocorre no inversor com neutro
grampeado. Foi também apresentada uma verséo do algoritmo de MLP incluindo restrigbes
de termpo minimo de conducao e corte. Mesmo neste caso o controle das tensdes nos
capacitores é feito de forma independente. Finalmente mostrou-se que o método de

MLP apresentado também permite obter sinais no-forque para a excitag&o do motor nos
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Figura 7.38- Correnie de linha com indice de modulag@o m = 0,5,
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Figura 7.39- Analise harmdnica da tensfo fase-fase com indice de modutagdo m = 0,3
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Figura 7 40- Tens&o no capacitor de fase com indice de modulagao m =0, 2.
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algoritmos de estimaco de parametros, durante a fase de auto-comissionamento. Os

resultados experimentais comprovam o bom desempenho do inversor.




Capitulo 8
Conclusao Geral

O desenvolvimento deste trabalho tratou da aplicacdo da técnica de estimacdo de
parametros as maquinas de inducgao visando sua utilizagdo nos sistemas de acionamento
elétrico de alto desempenho e da aplicagéo de técnicas de modulagéo de largura de pulsos

aos conversores multiniveis.

A estimacio dos parametros da maquina de indugéo foi realizada através de
modelos continuos no tempo, determinando-se as derivadas dos sinais atraves de um

método de interpolacao polinomial.

A partir do modelo corrente-tensdo continuo no tempo da maquina de indugéo,
foram obtidos os modelos de regresséo linear de cujos coeficientes foram determinados ¢s
parametros fisicos. A determinac&o de todos os parametros se tornou possivel atraves da

transformacao dos modelos com base no conceito de maquinas equivalentes

No auto-comissionamento, iniciaimente foram analisadas as formas de excitacéo
da maquina sem produgdo de conjugado eletromagnético através de inversores de tens&o
a dois niveis. Foram deduzidas as condicées necessarias para a alimentagdo da maqguina
sem produgdo de movimento e com reducdo das oscilagdes mecanicas em fungdo da
aplicacdo de apenas uma das componentes da tenséo de estator e do tipo de conexao

dos enrolamentos.

Foram definidas duas linhas para a estimagdo dos pardmetros no auto-
comissionamento.  Considerando condigbes magnéticas lineares e posteriormente,

incluindo-se os efeitos da saturagdo magnética do circuito principal.

Sob condi¢des magnéticas lineares, a obtencéo dos parametros foi feita pelo




Capitulo 8- Conclusgo Geral 201

método direto (modelo corrente-tensdo completo), com o conhecimento a priori da
resisténcia do estator ou pela aplicagdo sequencial de duas estruturas simplificadas. Em
todos os casos foram formulados testes de validagdo que mostraram o bom desempenho
dos estimadores. Com a inclusdo dos efeitos da saturagdo magnética foram ainda
estimadas a indutancia de magnetizagao dinamica, a indutancia de magnetizagao estatica

e a curva de magnetizag3o da maquina.

Para a estimacdo durante a operagdo normal do sistema de acionamento
elétrico foi implementado um sistema de controle de velocidade através da técnica do
controle vetorial indireto. A versdo utilizada envolveu todos os parémetros fisicos da
maquina de inducdo, ajustados inicialmente através dos resultados da estimag&o no auto-

comissionameanto

A atualizacéo dos parametros foi realizada através do madelo corrente-tensao com
o conhecimento da velocidade mecanica e através de modelos simplificados propostos
durante o trabalho. Nesta fase, os resultados obtidos indicam ainda uma certa deficiéncia
em relac@o a persisténcia de excitagdo dos modelos. Por outro lado, os resultados s&o
compativeis com aqueles obtidos através dos ensaios classicos sem, obviamente, requerer
as acbes necessarias a realizacdo destes ensaios ou seja, 0 método de estimagdo on-
line pode ser implementado automaticamente e sem a inclusdo de qualquer equipamento

adicional ao sistema.

Finalmente, estudou-se a aplicagdo de um método de modulagio por largura
de pulsos a um conversor multinivel a capacitor flutuante. O algoritmo de modulagéo
por largura de pulsos apresentado, de facil implementagdo em tempo real, incluiu as
restrices de tempo minimo de condugao e corte das chaves estaticas e utilizou todas as
possiveis combinagbes das chaves do inversor Obteve-se o desacoplamento do controle
das tensdes nos capacitores e do controle das tensdes de saida e como esperado, o
conversor apresentou baixos indices de distorgdo harménica. Também para este inversor,
foram analisadas as condi¢des de excitagio sem produgéo de conjugado eletromagnético,

adequado a estimacao durante a fase de auto-comissionamento dos sistemas.

A partir da avaliacdo global do trabalho e do estado da arte na area, pode-se

propor algumas alternativas a continuidade desta pesquisa Especificamente em relagio
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ao trabalho, pode-se citar a necessidade de melhorias no desempenho dos estimadores

on-fine.

Em um passo futuro, os temas desenvolvidos podem ser associados a
cbservadores de velocidade para a realizacdo de sistemas de controle de velocidade sem

sensores mecanicos.

Observa-se a existéncia de lacunas na literatura atual em relagdo ao
desenvolvimento de sisteras de controle com fluxo de entreferro variavel que permitam
a operagao na regiao de enfraquecimento de campo e 0 aumento de eficiéncia dentro da

faixa operacdo normal.

Propde-se finalmente, a extensio do método de modulacio em largura de pulsos
aos inversores com fontes CC independentes e o desenvolvimento de métodos de MLP

randéimicos.
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Apéndice A

Especificacoes da Maquina de Inducao

¢ Dados de Placa

Poténcia Nominal 2 HP

Tenséo Nominal 220/380V

Corrente Nominal 85/38A

Namero de Polos 4

Frequéncia 60 Hz

Velocidade Nominal | 1720 rpm

Classe Construtiva | B

s Parametros Medidos através dos Ensaios a Vazio e com Rotor Bloqueado

Resisténcia de Estator 3,415 O

Resisténcia de Rotor 3,642 Q1

Induténcia Propria de Estator | 0,302 H

indutancia Propria de Rotor | 0,307 H

indutancia Mutua 0,294 H

Momento de Inércia 0,012 Kg.m*

Coeficiente de Atrito Viscoso | 1,497x107° N.m.s




