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Resumo

O controle vetorial indireto permite um acionamento do motor de inducéo trifasico de
forma que seja possivel manipular o torque eletromagnético e o fluxo magnétuico. Ele divide a
corrente do estator em duas componentes, a do eixo direto e do eixo em quadratura, de forma
que cada uma seja responsavel pelo fluxo e torque. Esta divisdo de corrente ¢ feita através de
uma frequéncia de escorregamento, de forma que oriente o fluxo do rotor exatamente no eixo

direto.

Desta forma, o escorregamento é determinado através de uma malha de controle, sendo
que neste trabalho é usado o controlador PI. Os parametros dele sao definidos através do modelo
matematico da maquina de inducédo. Este modelo, € encontrado aplicando um degrau de tensao

Vsqa€ Viq Na maquina e obtendo-se as correntes is; € igq.

A partir dos parametros obtidos, sdo feitas simulacdes de forma que as duas correntes
sdo controladas., sendo estes parametros encontrados a partir de modelos de identificacdo de

sistemas.

Para confirmacdo teorica- experiemental s&o feitos também ensaios em laboratorios no

mesmo motor de inducdo utilizado na simulagdo em computador.



Abstract

Indirect vector control allows a tripping of the three-phase induction motor so that it is
possible to manipulate the electromagnetic torque and the magnetic flux. It divides the stator
current into two components, that of the direct axis and the quadrature axis, so that each one is
responsible for the flow and torque. This current splitting is done through a slip frequency, so

as to direct the flow of the rotor exactly on the direct axis.

In this way, the sliding is determined through a control mesh, and in this work the PI
controller is used. Its parameters are defined by the mathematical model of the induction

machine. This model is found by applying a voltage step V,4e V;, on the machine and obtaining

the currents izq € igq.

From the obtained parameters, simulations are done so that the two currents are

controlled, being these parameters found from systems identification models.

For theoretical-experimental confirmation, laboratory tests are also performed on the

same induction motor used in computer simulation.
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1 Introducao

Durante a maior parte do século XX, os motores de corrente continua eram usados nos
sistemas de acionamentos elétricos. Isto acontecia devido a uma caracteristica importante, a
ortogonalidade do torque e do fluxo fasorialmente. Gragas a esta propriedade, era possivel obter
o0 desacoplamento de variaveis, ou seja, o controle independente do conjugado e do fluxo, o que
0 tornava util em sistemas de variacao e controle de velocidade. O fluxo é controlado a partir
da corrente de campo, ja o torque é controlado a partir das variaces da corrente de armadura.

Desta forma, cada corrente é responsavel por controlar uma variavel separadamente[1].

Entretanto, os motores de inducdo CA, possuiam largas vantagens sobre os de corrente
continua, tais como: custo bem mais baixo, menor necessidade de manutencdo, devido a
auséncia de comutadores e escovas, 0 que provoca faiscamento, dentre outras. Porém, seu
empecilho é que o fluxo e a forca magnetomotriz (responsével pelo conjugado) eram acopladas,
ou seja, ndo possuiam ortogonalidade e ndo possibilitavam o controle independente de fluxo e
conjugado. Desta forma, os motores CC foram usados por anos na industria por apresentarem

um simples controle de velocidade.

O motor de indugdo trifasico utilizado especialmente na inddstria, funciona através de
uma alimentagéo trifasica balanceada nos enrolamentos trifasicos do estator, sendo estes
localizados em ranhuras defasadas geometricamente no espaco 120°. As correntes nos
enrolamentos geram um campo magnético girante na maquina, induzindo uma corrente no rotor
segundo a lei de inducdo eletromagnética de Faraday lei de Faraday. A interacdo entre 0 campo
girante do rotor e 0 campo girante do estator produz movimento no rotor. A Figura 1 mostra

um motor de inducdo trifascio de rotor em gaiola de esquilo.[2].

A principal caracteristica do motor é que o rotor nunca gira em sincronismo com o
campo magnético girante. Caso isto acontecesse, ndo haveria variagdo de fluxo no rotor da

maquina, dai a corrente induzida no rotor e o torque eletromagnético seriam nulos.

Assim o circuito equivalente em regime permanente de um motor de inducdo trifasico é

mostrado na Figura 2. Neste modelo, as perdas mecéanicas e no ferro serdo desprezadas.

Com o avanco da eletrénica de poténcia a partir da década de 80, com o surgimento dos

IGBTSs, permitiu aos inversores de frequéncia e aos microcontroladores a implementacéo do
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controle vetorial, uma técnica moderna que possibilitava o desacoplamento das varidveis de

forga magnetomotriz e fluxo de campo[3].

Carcasa

Estator

TE fos }XE:'
—AAA——— Y
— I + -
I " I,
7, Xn DE, Eol

Figura 2 Circuito equivalente da maquina assincrona[1]

Atualmente, existem duas técnicas de controle de velocidade nos motores de indugéo:
escalar e vetorial. O controle escalar consiste em manter constante a relacdo tensédo/frequéncia
(\V/f). de modo que o fluxo se mantém constante. Esta estratégia de controle € mais simples e
apresenta fraco desempenho dindmico. E usada em aplicacdes que ndo requerem grande
desempenho dindmico, nem frenagens e altas precisdes no torque e velocidade[3].

O controle vetorial possibilita grande desempenho dindmico e resolve os problemas de
acoplamento do motor de inducdo. Ele resulta na orientagdo espacial dos campos magnéticos,
separando a corrente trifasica do estator em duas componentes, direto e quadratura, sendo cada

uma delas responsavel por controlar o fluxo e o torque respectivamente. Ele possui este nome
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porque é feita uma decomposi¢do vetorial da corrente estatorica, podendo ser através de um
método direto ou indireto.

O controle vetorial direto consiste na medicdo e estimacdo do vetor fluxo
instantaneamente, havendo uma malha fechada para o fluxo. Este método necessita de sensores
precisos e caros, além de possuir alta sensibilidade as variagcGes paramétricas. Por ser mais
barato e simples, o controle indireto é mais difundido. Nele, o controlador encontra uma
frequéncia de escorregamento para o sistema de modo que o fluxo dependa apenas de uma

variavel e se situe apenas em um eixo, que € chamado de eixo direto [5].

O termo orientagdo de campo vem exatamente deste controle espacial do fluxo. Ao ser
feita a decomposicdo vetorial das correntes abc do estator em d,q (direto e quadratura), o fluxo
tera componente vetorial apenas no eixo direto, porém esta pode ser feita de trés maneiras
diferentes, utilizando o fluxo do rotor, do entreferro e do estator. Neste trabalho, foi utilizado o
fluxo do rotor, pois possui como principal vantagem apresentar uma relagéo linear entre torque
e escorregamento. A orientacdo de campo do estator também pode ser usada pois apresenta
menor sensibilidade as variacdes dos parametros de controle, além de possuir resposta rapida e
estavel. E evidente que a modelagem matematica ira diferir para cada fluxo escolhido. A

orientacgdo por fluxo do entreferro ndo é muito usual, devido & sua complexidade e imprecisdo
[6].

Desta forma, a metodologia de controle vetorial permitiu ao motor de inducdo trifasico
obter a maior vantagem das maqguinas CC, com todos os outros beneficios ja existentes. Assim,
0 uso de motores de corrente continua na inddstria diminuiu consideravelmente nos ultimos
anos. E importante destacar também o qu&o importante foram os inversores de frequéncia, pois
estes controlam a corrente do estator para uma frequéncia elétrica que permite o escorregamento

necessario para a orientacdo de campo|[7].
1.1 Controle vetorial maquinas de inducédo — regime permanente

1.1.1 Transformada de Clark

O grande objetivo do controle vetorial € decompor as correntes abc do estator em duas
componentes ortogonais, de forma que permita o desacoplamento de fluxo e conjugado no
motor. Esta decomposicdo é feita através de duas transformadas de corrente do estator. A

primeira delas ¢ a transformada de Clark. Ela permite modificar o sistema abc trifasico para
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af0, que serd bifasico. Assim esta operacdo linear elimina um dos problemas ao reduzir o

numero de variaveis para dois. [7]

A Figura 3 mostra como esta transformacdo é feita. A parte em negrito consiste dos
enrolamentos abc do estator, cada uma gerando uma devida forca magnetomotriz E, ,F,, e F.. E
evidente que estas espiras estdo defasadas de 120 graus, tanto no tempo quanto no espago. Em
sequida, define-se dois eixos ortogonais o ¢ . Como os vetores sdo coplanares, pode-se
decompor cada vetor F,, F;, e F. em duas componentes vetoriais perpendiculares entre si, que

no caso serdo o ¢ B. Desta forma define-se F, e Fz, que estdo na parte em vermelho da Figura

3.

c:Fncu
Figura 3 Transformada de Clark [7]

Decompondo os vetores obtem-se:

27 41T
F, = F, + F, cos (—) + F¢ cos(—) (1)

3 3

2 4
Fg = Fj sen (?”) + F¢ sen(?”) 2
Substituindo os valores, encontra-se:
1 1
Fa:FA_EFb_EFC (3)
_ VBp _ 3

F3—0+2Fb 2Fc 4

Pelas definicbes de forca magnetomotriz, sendo n,e n, 0 numero de espiras do

enrolamento do estator em cada cordenada.
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(Fb> =N (i'b) (5)
F. i
(g;) =, (iﬁ) (6)

: - - . n V2
Para garantir a conservabilidade de poténcia do sistema abc para o af0, n—z = N
1

Substituindo as equacdes (5) e (6) em (3) e (4) obtém-se:

a a a
1'0 1 . l . l la
nyg l:a = \/_2 \/2_ n; <i'b> (7)
ig 0 73 _ 73 ic

A constante a € um valor arbitrario, cujo modulo ndo interfere na transformada. Isto
acontece por que a soma das correntes i,+i;, + i, S80 nulas, dado que os enrolamentos do
estator séo projetados de forma que sejam equilibrados. Logo, pode-se escolher qualquer valor

para a. Desta forma, escolhe-se:

q="Lm (8)

Ly

Assim a transformada final de Clark fica da seguinte forma, com o termo i, = 0, uma

vez que i, +ip + i, = 0.

] a a a ]
lO _ l _ l la
ig | = 2 1 2 2 (ib) 9)
lg 0 ? — ? ic

1.1.2 Transformada de Park

Apos ser feita a transformada de Clark com as correntes do estator, torna-se til alinhar
estas correntes aos eixos dos rotores. Ela mantém as dimensdes do sistema, ou seja, continua
sendo bifasico porém com enrolamentos estatoricos fixos. Desta forma, ela rotaciona os eixos
ap em dq, que sdo chamados de eixos direto e quadratura, respectivamente. Os eixos dq Sd0
ortogonais, sendo que devido ao movimento relativo entre estator e rotor, sdo variaveis no

tempo. A Figura 4 auxilia na compreensao desta transformacao. Analisando este grafico, nota-
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se que os eixos af sofreram uma rotagdo no sentido horario de . Este &ngulo € dado através

da posicgéo de eixo direto desejada.

_dv
dt fi”\ d
Eixo
Girante
. NEC?
\i,
A
Eixo
LT N&: Estacionario

E? -
Neg ¥ Y
]
q
B

Figura 4 Transformada de Park [8]

A escolha do eixo direto depende da orientagdo de fluxo desejada. Neste caso, como

usou-se o fluxo do rotor, o eixo direto esta alinhado com o fluxo rotdrico. O angulo da rotacdo

v influencia diretamente neste alinhamento e sem ele ndo h& desacoplamento de varidveis.
Desta form a malha de controle vetorial atuara na determinac&o deste angulo, que é determinado

a partir do escorregamento da méaquina. E importante destacar que y varia com o tempo.

Esta transformacdo pode ser escrita matematicamente como:

i cos sen i
4| _ (v) (v) 'a (10)
ig ) (—sen(y) cos(y) \ip

Desta forma, através das transformadas de Clark e Park, as correntes abc do estator sao

decompostas em dq, sendo que o desacoplamento ocorrera com a corrente i; controlando o
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fluxo do rotor e i, no conjugado. Elas séo analogas a corrente de campo e de armadura do motor

de corrente continua, respectivamente.[8]

1.1.3 Modelagem da méaquina em regime permanente e transitorio

Ap0s as transformadas de Park e Clark, as grandezas trifasicas abc se tornam bifasicas
dqg, afim de se obter o desejado desacoplamento. A modelagem da maquina em eixo direto e
quadratura forneceré os resultados necessarios. Para isto, considere a equagdo (11), que é uma

lei de Kirchhoff para tensdes na malha do estator.

Vas ias Aas
Vbs | = Rs| ips +E Abs (11)
Ves ics Acs

Apdbs se fazer a transformada de Clark, como ela ndo possui nenhuma variancia

temporal, ela pode ser efetuada dentro do operador de derivada, logo:

Vv i A
as | _ R, las +i as (12)
Vs lgs | dt| Ags

Para efeturar a transformada de Park, deve-se ter o cuidado que o operador y varia com
0 tempo, 0 que torna sua manipulacdo um pouco mais complicada. Multiplicando a primeira

linha da equacg&o (12) por cos y e a segunda por sen vy, e depois somando as duas obtém-se:
, d d
Vgs = Rgigs + cos(\y)a/ias + sen(w)aﬂﬁs (13)

Para simplificar ainda mais a equacgéo (13), usa-se a seguinte propriedade para

derivadas:
d A Aps)=W-1 d A d Apgs = d A 14
E(COS(W) as +9en(y)dgs) =W Ags + COS(W)E as +sen(y) dt Bs T gp s (14)
Na equacéo (14) usa-se:
W= dy (15)

Isolando os termos em af3 na equagdo (14) e substituindo na equacao (13) obtém-se:

. d
Vgs = RSISd + aﬂ,ds +W- ﬂ,qs (16)



1 Introducdo 20

A equacéo (16) fornece a tensdo do estator no eixo direto em fungéo das correntes e
fluxo estatorico, todas em cordenadas dg. De forma analoga ao procedimento acima, encontra-

Se V-
: d
Vgs = Rsigs + E/Iqs +W- Ags 17)

Estas ultimas duas equacBes permitem descrever a tensao do estator. O fluxo magnético
do mesmo pode ser descrito simplesmente usando os conceitos de indutancia. E sabido que o
campo magnético do estator € gerado por duas correntes, a propria corrente estatorica e a
corrente do rotor. Logo, havera uma indutancia mutua e outra auto indutancia responsaveis pela
geracdo de fluxo magnético. Outra caracteristica é que o fluxo em eixo direto depende apenas
das correntes i, € iy, devido a ortonalidade dos eixos direto e quadratura. A equacéo (18)

descreve tal comportamento:
Ads = Lsigs + Lmigr (18)

Ja o fluxo em quadratura no estator vai depender das correntes i, € iy, dada pela

equacao (19):

Jgs = Lrigr + Liigs (19)

Tendo descrito matematicamente os fluxos e as tensdes do estator, torna-se necessario
fazer o mesmo com o rotor.[6] O procedimento para obtengdo das tensées e fluxos rotoricos €
bem semelhante ao do estator, a diferenca é que o rotor se encontra em movimento com uma
velocidade w,., logo a posicao varia com o tempo o que torna a transformada de Park um pouco
mais trabalhosa. Outro fator que diferencia € que pelo fato do rotor ser do tipo gaiola de esquilo,
ele é curto circuitado por anéis condutores, por isso suas tensdes em quadratura e eixo direto

serdo nulas.

Desta forma, o procedimento para obtencao da tensdo rotérica € andlogo ao do estator e
por isso ndo sera descrito neste trabalho. As equacdes (20) e (21) descrevem as malhas de tensdo

em dg.

. d
0= Ry +igr + - Aqr + (W=Wr) Aqr (20)

. d
0=Rp-lgr +a/1dr —(W=wp)Aqr (21)
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O fluxo do rotor pode ser encontrado usando 0 mesmo raciocinio usado no estator. O
fluxo rotérico é gerado por duas correntes, a do estator e do rotor, sendo que as correntes em

quadratura ndo geram fluxo no eixo direto e vice-versa. Desta forma, encontra-se:
Adr = Lrigr + Linigs (22)
Jqr = Lrigr + Lmigs (23)

Outra equacdo importante na modelagem de uma maquina assincrona é o torque. Em
cordenadas abc, ele pode ser dado por:
)
3P iy R
T=2_.1r. (24)
2 s W
Em cordenadas dq, ele pode ser escrito como:
3P Ly, . .
T =?'L—(/1dr'qs — Aqrids) (25)
r
Agora o conceito de orientacdo de campo sera utilizado. O controlador ira determinar
uma frequéncia de escorregamento, que influencia o valor de y que ira anular a componente
em quadratura do fluxo do rotor. Isto fard com que boa parte das equagdes descritas nesta se¢do
se tornem mais simples. Desta forma, o controlador ird atuar no sistema fornecendo um
escorregamento que faré a divisdo adequada para a corrente do estator, uma parte sendo i, €
outra i,s. A equagdo (23) sera a primeira a ser modificada, pois como o eixo direto coincide

exatamente com o fluxo rotérico, a componente em quadratura é nula.[1]
Aqr = Lyigr + Lmigs =0 (26)
A partir da equagéo (26) obtém-se uma relagdo importante entre a corrente do rotor e a
do estator, ambas em quadratura:

Lm

lgr =——lgs (27)
q L, ¢
A equacdo (25) também é modificada. Como um termo iréd se anular, ela pode ser
descrita da seguinte forma:
3P L .
T ==~ Agrigs (28)

2 L,
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A equacdo (28) fornece vérias informagOes interessantes. A primeira é que agora o
torque depende apenas de i s, OU seja, ndo existe mais nenhuma dependéncia entre torque € o

eixo direto. A equacdo (29) mostra o torque do motor de corrente continua. Comparando as
duas equacdes, fica evidente o qudo analogas sdo, assim como fica claro que a técnica de
orientacdo de campo por controle vetorial permitiu aos motores de inducdo ajustes mais

precisos na velocidade.[2]
Tee = K- A-igrmad (29)

As equac0es (20) e (21) se tornam mais simples também:
0= Ry -igr +(W—w,)Aqy (30)

. d
0= Rr "dr +aﬂ,dr (31)

Combinando as equacdes (30) e (27) encontra-se:

Ly
s.wo R tmlos (32)
L Adr
Isolando o valor de i, na equacgéo (22) e o substutindo na equacéo (31):
RrLmigs = Rr - Agr +%ﬂdr|-r (33)

A equacdo (31) mostra que se ndo ha variagdo de fluxo no rotor, i, € nula. Fisicamente,
esta afirmacédo é valida, pois se o fluxo ndo varia, ndo ha indugdo de corrente nem tenséo
induzida. Substituindo o valor de 1,,dado pela equacédo (22) na equacéo (33) obtém-se:

d . . d .
—Lm ‘a'ds =Ry -lgr + Ly a'dr (34)

A equacdo (34) também mostra que i, existe apenas se iy variar no tempo. Caso
contrério, seré nulo. No regime permanente pode-se afirmar que a derivada do fluxo magnético
no tempo € nula. Desta forma i;- = 0, com isto a equagdo do fluxo magnético do rotor em

regime permanente é dada através da simplificacdo da equacéo (22):
Adr = Liids (35)

A equacdo (35) e muito importante. Ela demonstra que o fluxo no rotor depende apenas

da corrente de eixo direto no estator. Combinada com a equacdo (28), elas mostram o



1 Introducdo 23

desacoplamento de varidveis no motor de indugdo. A corrente de eixo direto é responsavel por

controlar o fluxo, enquanto a de quadratura controla o torque, e consequentemente a velocidade.

Substituindo 1,4, encontrado na equacéo (35) em (32), obtém-se:
i
sow= R s (36)

Esta ultima sentenca é extremamente importante. Ela mostra que especificando i4se i
existe apenas uma frequéncia de escorregamento capaz de produzir esta divisao de correntes do
estator. Desta forma, o controlador utilizado iré através de uma malha fechada, comandar um s
de forma que aconteca a devida divisdo de correntes, na orientagdo de campo desejada com o

eixo direto coincidindo no fluxo magnético do rotor.

A partir das equacGes mostradas acima, € possivel determinar o circuito equivalente do
motor de inducdo em regime permanente nas cordenadas dg, como é mostrado na Figura 5 [9].

T: _]g L.:g
N — —
lqu Iqs
L’ , L?
Vads J =']—— ilas LU

Figura 5 Circuito equivalente do motor em regime permanente nas cordenadas dq [9]

A principal caracteristica deste circuito € ndo possui impedancia no segundo ramo. Isto
acontece devido ao valor de a escolhido na equacéo (8). Outra diferenca apresentada sdo seus
valores diferentes de indutancia e resisténcia, o que é esperado, visto que as correntes estdo em
outro referencial. Neste circuito fica bem evidente a divisdo da corrente do estator em
quadratura e direta. A nova reatancia no lado do estator é definida como reatancia transitoria de
curto-circuito do estator e é expressa pela equacéo (37):

2
L = L —LL—m 37)

r
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A Figura 6 retrata o diagrama fasorial das grandezas. Nota-se que o fluxo no rotor esta

exatamente coincidente com o eixo direto, 0 que j& é esperado pela orientacdo de campo.

Também € eviedente que iy, € 45 SA0 Ortogonais.

.
£
[

1.2 Objetivo Geral

|

- S e m wm o

Figura 6 Diagrama fasorial das correntes nos eixos direto e quadratura[9]

Este trabalho tem como objetivo analisar o comportamento das malhas de eixo direto e

quadratura do motor de indugdo, com isto estudar o comportamento entre este controle por

inversor de frequéncia e por um controlador proporcional integral digital. Através destes

experimentos, se tem 0s seguintes objetivos especificos:

e Identificar um modelo de funcdo de transferéncia para o motor de inducdo e a partir dela

determinar os ganhos do controlador PlI;

e Com os parametros ajustados, realizar uma malha de controle vetorial indireto para o0s

eixos direto e quadratura das correntes estatoricas;

e Acoplar uma carga no motor de inducédo localizado no Laboratdrio e aciona-lo com o

devido inversor de frequéncias;

e Ajustar os parametros automaticamente pelo inversor e analisar os controles feitos por

simulacdo e laboratério;
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2.1 Sintonia dos parametros do controlador PID

Uma implementacdo do controle vetorial indireto foi feito no motor de inducéo e
inversor de frequéncia localizado no Laboratorio de Maquinas elétricas da Universidade
Federal de Vigosa. Também foi feita uma simulacdo envolvendo este mesmo motor usando 0s

softwares especificos. A Tabela 1 mostra os parametros fisicos da maquina.

Tabela 1 Parametros fisicos do motor de indugao

Rs(Q) 2,89
Ls (mH) 3,05
Lm(mH) 347
Lr(mH) 3,05
Rr(Q) 6,57
J (Kg.m?) 0,016
D (Ns/rad) 0,005
Polos 4
Velocidade Nominal (RPM) 1800
Conjugado Nominal (N.m) 8,3
Poténcia (Cv) 2
Tensdo Nominal (V/fase) 220

A partir destes valores, foi feita uma simulagdo que aproxime o comportamento desta

maquina 0 mais proximo da realidade. Para isto, 0 primeiro passo seria obter um modelo
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matematico da maquina em cordenadas dg. Isto ja foi feito na se¢do anterior, sO que desta vez
é necessario obter uma funcdo de transferéncia. Como foi feito o controle de duas correntes, de
eixo direto e quadratura, deve-se obter duas funcdes de transferéncia e consequentemente, dois
controladores. Cada um deles ira enviar um sinal de comando para a planta, com um unico valor

de escorregamento adequado para orientacdo de campo.

O controlador utilizado é definido e sintonizado de acordo com a funcéo de transferéncia
da planta, que no caso seria a maquina de inducdo. Considera-se a maquina duas plantas
independentes, uma no eixo direto e a outra em quadratura. Logo, suas entradas serdo as tensées
(Vsq e Vsd) e as variaveis a serem manipuladas, ou seja, as saidas serdo as correntes (isd e isq).

isq

~ P . ~  isd . ~
Desta forma, as funcdes de transferéncia desejadas sdo ;—d e v’ A partir destas funcdes de

transferéncia sera sintonizado o controlador adequado.

Existem diversos métodos para encontrar as funcdes de transferéncias. Note que elas
podem ser encontradas analiticamente, usando a modelagem de regime transitorio da secéo
anterior. Entretanto, esta metodologia acarreta dificuldades de processamento porque apresenta
perturbacdes e também porque existiria multiplas entradas e saidas dependentes no sistema.
Uma outra forma mais eficiente e simples seria aplicando um degrau de 10 V nas tensdes Vsd

e Vsq e obtendo a saida das correntes isd e isq. A Figura abaixo mostra o diagrama de blocos

do sistema.
. Veg" Vap Vabe' Y i v
Vsd q abc abc labc aB
a zerd)
7 o | o o1 ida
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. d|
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S

Figura 7 Diagrama de blocos do sistema aplicando uma tenséo em Vsq e Vsd
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Ja a Figura 8 mostra o grafico da tensdo e a corrente de eixo direto para o sistema
simulado da Figura 7. O degrau de 10 V foi aplicado no instante de tempo t=0,2s.

Tensé&o de eixo direto (Vsd)

10

Volts(V)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Corrente de eixo direto (isd)

N

Ampere(A)
H

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 8 Tensdo e corrente de eixo direto em malha aberta
Como é conhecida a saida e a entrada de um sistema, pode-se obter sua funcéo de
transferéncia através de métodos deterministicos de identificacdo. Existem diversas maneiras
para obter isso. Neste trabalho, usou-se o método estatistico de minimos quadrados. Esta técnica
consiste em minimizar o somatorio do quadrado do erro (diferenca entre valor estimado e real)
[10]. O indice de acerto deste modelo de identificacdo foi 94,04%, bem satisfatorio para esta

aplicacdo. A funcdo de transferéncia encontrada € dada por:

i 0,09605s +0,00176

dos _ (38)
Vi s+0,008524

A Figura 9 mostra o grafico das entradas e saidas para o eixo em quadratura. Neste caso,
a tensdo Vsq comega a ser excitada em t = 1s. Utilizando as mesmas técnicas de identificacdo
usadas no eixo direto, obtém-se como fun¢des de malha aberta para a maquina, com 99,51 %
de acerto:

I 0,003865s +6.6*10°°

N 5 (39)
V s°+0,03751s+6,817*10"

gs
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Tensdo de eixo quadratura (Vsq)
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Figura 9 Gréfico das tensdes e correntes em quadratura em malha aberta

A partir destas duas fungdes de transferéncias, define-se e sintoniza-se 0s parametros do
controlador PID. Este controlador recebe como entrada o erro da retroalimentacéo e tem como
saida o sinal de comando, que é a tensdo de eixo direto ou quadratura, dependendo da malha.

Estas tensbes que os dois controladores forneceram serdo 0 escorregamento necessario para a
orientacdo de campo.

As malhas de controle séo dadas nas Figuras 10 e 11 respectivamente

isd isd Vsd
g + »| PID(s) W

0,09605-5+0,0017 Isd .
5+0,008524

Limitador

Figura 10 Malha de controle para o eixo direto com controlador

Nos dois sistemas das Figuras 10 e 11, usa-se um limitador de inclinacdo de 150 A/s.

Este serve para impedir uma variagdo muito brusca no degrau de entrada da corrente, pois caso
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contrario ocorreria uma tensdo de eixo direto muito alta, além do que o motor pode suportar.

Desta forma, o inclinador serve para aproximar a simulacdo de um resultado prético.

; q 5q 0,003865:5+6,6:10 ° sq
> - > PID(s) | 74+0,03751.5+6,817-10 °

>

Limitador

Figura 11 Malha de controle para o eixo de quadratura com controlador

O controlador PID definira tensGes em eixo direto e quadratura no estator a partir do
erro de entrada, de forma que o minimize-o. Como esta planta apresenta ruidos em alta
frequéncia, devido as caracteristicas do inversor e da maquina, o fator derivativo do controlador

sera zero nas duas malhas, porque 0 mesmo apresenta ruidos em altas frequéncias.

Os critérios para a definicdo dos parametros do controlador foram feitos utilizando o
software Matlab, buscando obter uma resposta mais rapida possivel, com menor sobressinal e
maior estabilidade. Estes parametros foram escolhidos de forma que um zero cancele um polo,
0 que torna o sistema mais simples em malha fechada. Para o eixo direto 0s parametros
escolhidos foram K, = 26,09 V/A e K; = 13.324,9 VI/(AJs). Desenvolvendo as malhas de
controle, obtem-se a fungéo de transferéncia de malha fechada no sistema, dada pela equacéo
(40). Note-se que devido a dindmica do controlador PI, um polo sera cortado, de forma que a

ordem do sistema diminui de dois para um, facilitando sua analise [11].

s (s+510,72)-2,505

i, 3,505-(s+365,05)

(40)
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Diagrama de polos e zeros do eixo direto
. . ; ; : 5
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Figura 12 Diagrama de polos e zeros da malha direta

De acordo com a Figura 12, fica evidente que o sistema em malha fechada possui tanto
0 zero quanto o polo mais a esquerda em relagdo a malha aberta. I1sso mostra uma maior
estabilidade relativa do sistema. Tal caracteristica pode ser desejavel, isto porque devido a
pequenas variagdes paramétricas do motor (como mudancas nas resisténcias do rotor ou nas
indutdncias de magnetizacdo) o sistema continuara estavel. Outra diferenca é que em malha
aberta o sistema possui um avango de fase, ou seja, sua fase é sempre positiva para qualquer
frequéncia. Isto ndo acontece na malha fechada, como o polo é dominante o sistema apresenta

um atraso de fase.[12]

Para o0 eixo em quadratura, uma andlise analoga foi feita para sintonizar os parametros
do PID. Entretanto, neste caso, como o sistema é de segunda ordem em malha aberta, a
eliminacdo de polos é inviavel, pois exigiria altos valores do ganho integrativo. Desta forma,
foi encontrado K, = 25,2 V/A e K; = 12.386,26 V/(A/s) utilizando o software Matlab para
obter os parametros que definem a curva de resposta com as caracteristicas desejaveis. A
equacdo (41) mostra a funcao de transferéncia de malha fechada do sistema.

isq (s+492)0,0966
- =3 (42)
isq s +0,1324s + 47,53
Os polos de malha fechada séo:
S, =—0,0662+6,893j (42)

Analisando a equacgdo(42), nota-se que o sistema é estavel, porém esta perto do limiar

da instabilidade, o que evidéncia que 0 eixo em quadratura é menos estavel que o eixo direto.
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Entretanto, houve um deslocamento a esquerda dos polos de malha aberta com os de malha
fechada, desta forma a malha de controle ajuda na estabilidade da maquina.

Com estes controladores definidos, é feito o controle vetorial indireto no motor de
inducdo, usando simulacdes e também no laboratdrio, com o uso de um inversor de frequéncias,

que ird acionar e controlar a velocidade do motor. Desta forma, compara-se 0s resultados
obtidos entre préatica e simulacéo.

2.2 Inversor de frequéncia

O equipamento responsavel por acionar e efetuar o controle vetorial no motor de
inducéo € o inversor de frequéncias modelo CFW 11 WEG. A Figura 13 mostra uma imagem
o inversor utilizado. Atualmente ele se encontra no Laboratorio de engenharia elétrica da

Universidade Federal de Vicosa, local onde foi feita todas as medigdes.

fCFEN-N .-

Figura 13 Inversor de frequéncias WEG utilizado no laboratério
Este tipo de inversor é utilizado em diversas atividades industriais, devido a suas
inimeras vantagens no controle de velocidade de cargas, dentre as quais pode-se destacar:
aceleragdo suave, frenagem direta sem uso de freios e a principal usada neste trabalho, que é
conter o mddulo de programacéo de controle vetorial. Ele é capaz de gerar uma tensdo trifasica

com amplitude e frequéncias variaveis para a aplicacao desejavel do motor [13].

Ele possui trés modulos principais: o retificador, o link CC e o inversor, conforme
mostra a Figura 14. O retificador € responsével por receber a alimentacéo da rede e converter
para continua. E formado por ponte de diodo ou SCR’s. Em seguida o link CC é capaz de

regular a tenséo retificar e armazenar através de um banco de capacitores[14].
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Figura 14 Modulos internos de um inversor [15]

Na se¢do inversora, a tensdo DC € convertida em trifasica AC através do chaveamento
de transistores IGBT. Estes transistores chaveiam varias vezes por ciclo, formando um trem de
pulsos, usando uma modulacédo por largura de pulso (PWM). A tensdo pulsada trifasica gera
uma forma de corrente nos enrolamentos do estator bem proxima de uma onda senoidal. O
perido dela é regulado através do disparo dos dispositivos IGBT. Desta forma, o inversor
fornerce uma tensdo com amplitude e frequéncia tal que o escorregamento da maquina seja o
necessario para dividir as correntes de eixo direto e quadratura, de forma que o controle

desacoplado de torque e fluxo seja feito [6].

Assim, fica evidente que o funcionamento dos circuitos de disparo do inversor possui
extrema importancia para o controle vetorial. O sistema de controle do inversor responsavel por
isto deve ter um alto desempenho, sendo usado microcontroladores digitais, contidos no préprio

modulo do inversor.
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Neste trabalho, foi feito o controle vetorial indireto para o motor do Laboratério de
engenharia elétrica da Universidade Federal de Vigosa. Este controle foi feito por simulacdes
computacionais e também no préprio laboratério com o motor real. O motor de indugdo foi

estudado de acordo com a resposta ao degrau, pela sua simplicidade. As malhas de controle

usadas € a da Figura 15
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Figura 15 Malha fechada do sistema usado na simulacéo

Ap0s apresentar os resultados obtidos nas malhas de controle de corrente, foi feito um

comparativo entre eles, de forma que possa estabelecer principais diferencas entre a simulagédo

e 0 motor real.

3.1 Resultados obtidos com a simulacdo da malha de controle

No eixo direto foi aplicado um degrau de entrada como referéncia de 1 A, com um

limitador de inclinagéo 150 A/s e sua subida comegando em 0,2 s. A Figura 16 mostra tanto a

corrente de referéncia quanto a resposta do sistema em malha fechada.
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Corrente de referéncia no eixo direto
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Figura 16 Resultados do eixo direto na simulacdo

Comparando as duas imagens, fica evidente suas similaridades ficando praticamente
impossivel notar qualquer diferenga. Isto mostra que os parametros do controlador foram
sintonizados de forma que atendem ao regime transitorio e permanente com eficiéncia. O erro
quadratico médio entre as duas correntes é 0,0000124 %, o que confirma o qudo semelhante
elas sdo. E interessante notar que mesmo na subida com o limitador de inclinacdo, a resposta

acompanha exatamente a entrada, 0 que mostra que o controlador atendeu bem ao transitorio.

A tensdo calculada pelo controlador esta na Figura 17. Ela possui um pico exatamente
em 0,2 segundos. Este pico ocorre por causa da alta variacdo de corrente em 0,2s 0 que aumenta
a tensdo Vsd. Por isto € importante o limitador de inclinacdo. Se ele ndo fosse usado, Vsd
atingiria valores muito altos, além dos limites fisicos da maquina. A tensdo se estabiliza, em
aproximadamente 4,7 V. Porém em 1s ela volta a diminuir, e se estabiliza novamente
rapidamente em 5V. Isto ocorre porque a alimentagé@o do eixo de quadratura ocorre depois do
eixo direto, neste caso 0,8 segundos depois. Assim, quando a alimentacao do eixo de quadratura
ocorre, acontece uma perturbagéo no eixo direto, que € essa oscila¢do de Vsd. Este efeito ocorre

devido a presenca de algum acoplamento entre 0s eixos, apesar de que na modelagem
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matematica do motor este acoplamento ndo existia se fosse usada a frequéncia de
escorregamento adequada. Desta forma, se trata de uma caracteristica inerente da maquina, nao
sendo percebida por simples equacdes diferenciais lineares.

Tensao de eixo direto Wsd
14 ' ! ! ! ; ! 5 ! !

12k S ......... ......... ........ ........ ......... ........ ........ .........

Volt(V)

Figura 17 Resultado da tensdo de eixo direto na simulagdo

Jé& para o eixo em quadratura, o degrau de entrada foi também de 12, porém comecando
em 1s. A Figura 18 mostra a resposta do sistema em malha fechada e sua corrente de referéncia.
Assim como no eixo direto, a similaridade entre as grandezas € nitida e o erro quadratico médio
é nulo neste caso. A partir do controle de isq, a velocidade pode ser ajustada. Como isq é
diretamente proporcional ao conjugado, ao alcancar uma velocidade desejada, deve-se zerar o
isg, consequentemente o conjugado sera nulo e a velocidade ficara constante, dependendo das
condigdes de carga. Nesta simulacdo, a carga foi um gerador de corrente continua alimentando

resisténcias de 100Q.

A Figura 19 mostra a tenséo Vsg. Assim como no eixo direto, ela sofre um pico logo na
excitacdo em 1s. A diferenca é que Vsd fica constante a partir de um tempo, ja Vsq aumenta
progressivamente. Isto acontece porque o motor, durante esta simulagéo, sofre uma aceleragéo,

tendo sua velocidade sempre aumentando e nunca ficando contante.
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Figura 18 Resultado das correntes de quadratura na simulacéo
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Figura 19 Resultado da tensdo de quadratura na simulacéo
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Outro dado interessante que pode ser retirado deste ensaio € o conjugado mecanico.
Devido ao acoplamento das correntes, ele deve ser similar a curva de isg. A Figura 20 mostra a

curva de toque. E evidente que ela segue 0 mesmo comportamento de isq, como era esperado.
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08 T 1 T T

1 ........ ........ ........ ........ ;
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Figura 20 Conjugado eletromecénico do motor na simulacéo

3.2 Resultados obtidos no ensaio do motor no laboratoério

No ensaio feito no laboratorio, a carga acoplada ao motor de indu¢do foi um motor de
corrente continua atuando como gerador alimentando duas resisténcias de 100 Q. A Figura 21
mostra o gréafico da corrente de eixo direto. A excitacdo magnética comeca em 5s quando o
motor € ligado. Neste instante, 0 motor é ligado sem carga e a corrente Id atinge seu valor
aproximadamente em 1s, sendo este cerca de 4,5 A. Em seguida, proximo a 17 segundos, a
carga acoplada é ligada, o que faz a corrente sofrer algumas varia¢des de carga, até se estabilizar
novamente. Em 22s esta carga € retirada, fazendo Isd voltar aos seus valores anteriores. Em 27s
o0 sentido de rotacdo do motor é trocado. Do ponto de vista eletromagnético, inverter o sentido
de rotacdo nada mais € do que mudar a direcdo do campo girante sincrono. Para isto, o fluxo
magnético do rotor deve ter seu sentido alterado também, logo a corrente Id passa a ser negativa,

conforme mostra o gréfico.
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Figura 21 Resultado do eixo direto no laboratério

Ja no eixo de quadratura a corrente é dada pela Figura 22. Assim como na simulacéo,
ela demora um pouco mais para se estabilizar, com o valor proximo de 1A. Ao adicionar a carga
acoplada, seu valor aumenta para aproximadamente 2,5 A. Isto acontece porque ao adicionar o
gerador CC o sistema tera uma demanda de carga mecanica maior, ou Seja, sera necessario um
maior conjugado para acionar a nova carga. Maior conjugado implica consequentemente em
maior corrente de quadratura. Quando o sentido de rotacdo é invertido, a corrente Isq cai
abruptamente a um valor negativo, porém logo em seguida ela se estabiliza e fica positiva
novamente. Do ponto de vista fisico, mudar o sentido de rotacédo altera o sinal do torque como
vetor, tanto que Isq fica negativa por alguns instantes. Entretanto, ao mudar a rotacao, o eixo
de medigdo também inverte, de forma que o torque e consequentemente a corrente possam ser

positivos novamente.

A Figura 23 mostra a tensdo de quadratura do motor. Ela é a grandeza que mais
apresenta diferencas entre a pratica e a simulagdo. Isto acontece porque no experimento feito
no Matlab, a velocidade sempre acelerava, o que ndo acontece no laboratorio, onde a velocidade
é mantida constante. Os efeitos mecanicos da carga sdo mais sensiveis no laboratorio do que na

simulacéo.
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Figura 22Resultado do eixo em quadratura no laboratério
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Figura 23 Resultado da tensdo de quadratura no laboratério

A Figura 24 Velocidade de rotacdo do motor no laboratérioFigura 24 mostra a
velocidade de roitacdo do motor do laboratério. Analisando 0 mesmo, é evidente que o inversor
consegue manter a velocidade de rotacdo do motor constante. Também fica clara a inversdo do

sentido, que acontece em cerca de 27s.
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Figura 24 Velocidade de rotagdo do motor no laboratério

Existem outras diferencas entre simulacdo e pratica. A principal é a presenca maior de
ruidos no laboratério, devido a diversos fatores como: desalinhamento do eixo do motor, perdas
desprezadas na simulagdo que interferem no laboratorio (ferro, histerese e Foncault). Outra
diferenca € que na simulagdo o transitorio apresentou melhor resultado no controle vetorial.
Mas a principal delas é a aceleracdo da velocidade existente na simulacdo que néo é encontrada
na pratica. Na simulacdo apenas o torque e o fluxo sdo controlados. Na pratica a velocidade

também é ajustada.



4 Conclusoes

A analise da simulacdo do controle vetorial de uma maquina assincrona permite
observar varios aspectos que ndo podem ser vistos do ponto de vista fisico. Um deles é a
importancia de fazer uma boa identificacdo de sistemas. Sem ela, seria bem mais dificil
sintonizar os parametros do controlador PID, principalmente no eixo direto. Permite também
observar a importancia de alguns componentes, como o limitador de inclinacdo, afinal sem ele
as tensdes alcancariam valores indesejaveis. A identificacdo também ajuda a analisar o sistema
ndo linear como uma simples fungdo de transferéncia, de forma a facilitar analise de

estabilidade e verificar que o controlador ajuda na estabilidade relativa do sistema.

Além disso, no laboratdrio pode-se perceber como os ruidos e distor¢es podem afetar
o resultado e também se observa diferentes comportamentos numa malha de controle digital.

De uma forma geral, € bem aplicado em situagdes de alta preciséo.

Deste modo, o procedimento de sintonia dos controladores, tanto o do inversor quanto
o utilizado no Simulink, proporcionou a orienta¢do de campo do rotor, alinhando o fluxo ao
eixo direto, desacoplando conjugado e fluxo tornando as variaveis independentes,

possibilitando o controle instantaneo das duas grandezas.

5 Sugestoes para continuidade

Realizar o controle vetorial indireto por orientacdo de campo do estator, fazendo um
estudo com simulacgdes e na pratica, comparando com o controle por orientacdo de fluxo do
rotor. Além disso, fazer um estudo mais detalhado sobre o regime transitorio do motor

assincrono durante qualquer forma de controle.

Também pode ser trabalhada melhor a parte pratica deste trabalho, com uma nova
metodologia de ajuste de ganhos do inversor, de forma que diminua os erros ocorridos no eixo

direto.
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