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Resumo- Apresenta-se neste trabalho uma nova proposta Em [1],[2] e [3] s&o apresentados historicos das
para o controle por campo orientado direto em maquinas de principais técnicas utilizadas no controle de maquinas de
inducéo sem o emprego de sensores de velocidade. Esta pro-ingyczo sem sensor de velocidade. Algoritmos adaptativos
posta tem por base a recomposicdo das derivadas temporais também te sido empregados para determinacdo da veloci-
dos fluxos rotéricos estimados, utilizadas no modelo reduzido L - ~

dade rot6rica em motores de inducdo. Alguns destes algo-

de corrente do motor para o calculo e determinagdo da fre- . bé d 50 d |
qiiéncia elétrica dos fluxos rotéricos. Resultados de simulagao /(MOS preocupam-se tambeém com a adaptagao de alguns

ilustram a eficacia do método proposto. pardmetros da maquina que normalmente sofrem variagfes
durante seu regime de utiliza¢&o [4][5].
Abstract- This work deals a new speed sensorless proposition Neste artigo é proposta uma nova abordagem base-

of a field oriented control for induction machines. The pro- ada nos modelos reduzidos da maquina de inducdo. Uma
posed scheme is based on the precise calculation of temporal vez realizada a estimacéo dos fluxos rotéricos da maquina,
derivative’s rotor flux estimation, employing the current com base no modelo de tensdo, realiza-se a determinagéo
model of induction machlne t(_) determine the electric fre- da velocidade mecanica do eixo com base no modelo de
guency of rotor fluxes. Simulation results shows a good per- L L . . .
formance of the proposed approach, corrente. A idéia principal esta na recomposicéo precisa
das derivadas dos fluxos do rotor, utilizada para o calculo
analitico da velocidade do mesmo.
B Este trabalho esta dividido na seguinte forma: na se-
[. INTRODUCAO ¢do Il sdo apresentados os modelos reduzidos utilizados
para estimacdo dos fluxos e da velocidade, na sec¢é&o Il
O controle de alta performance motores de induapresenta-se o método proposto para determinagdo de ve-
céo tem sido objeto de intensos estudos em centros de pt@§idade do rotor, na se¢ao IV € discutida a concepgéo do
quisas do mundo inteiro. Este fato explica-se por diversggntrole por campo orientado direto sem medida de veloci-
aspectos que tornam este tipo de maquina muito atratigiade e na secdo V sédo apresentados resultados de simula-
em aplicaces industriais. A robustez mecanica aliado #0-
baixo custo operacional deste tipo de motor possibilita o
seu emprego em ambientes in6spitos, onde é comum ocor-
rer grandes variacdes de alguns fatores como temperatula MODELOS REDUZIDOS DO MOTOR DE INDUCAO
umidade, vapores gasosos, entre outros. Fator limitante
nestes tipos de aplicacdes, é a utilizacderdmdersaco- N&o obstante a existéncia de algoritmos mais ela-
plados ao eixo do motor para realizacdo de medidas d@rados para estimacdo de fluxos em maquina de inducao
velocidade mecanica do rotor. Além de aumentar o CUSda tenha sido extensivamente discutida em diversos traba-
agregado ao sistema de controle da maqeinepdersem  |hos, por exemplo [6][7][8][9], a tarefa de estimacdo de
sua maioria sdo dispositivos delicados que normalmentiiXo sera realizada atraves do modelo de tensdo equacio-
sdo fabricados sob encomenda dependendo de onde vaorsdo em (1) e (2), representado no conjunto de coordena-
utilizados e das condicdes de operacéo a que seréo subifias estacionariasy.
tidos.
Técnicas de controle avangadas em maquinas de in- d Q\usD quD m orad asD
ducdo, dentre elas o controle por campo campo orientado at % %/ Oy R a (1)
direto, necessitam de informacdo precisa da velocidade s el D stbips [
mecénica do motor e foram inicialmente concebidas par-

tindo do principio de que tal varidvel poderia ser facil- d D\mD L, d g0 oLcl, d OgsO
mente obtida. Uma vez que particularmente, o controle por dt %‘Br D_L_a %‘BSD L, dt HBSE( )

campo orientado direto emprega algoritmos de estimacdo
dos fluxos do rotor ou do estator da maquina, varios auto- de R é a resisténcia do estator, d a indutancia do es-
res tem trabalhado intensamente no sentido de viabilizar 5

tor, R é a indutancia do rotor, E a indutancia do rotor,

estimagéo também da velocidade rotorica, tornando pos f
m € a indutancia de magnetizacdo. Com base nas equacdes

vel ta form r Igoritm ntrol
el desta forma o projeto de algoritmos de controle baseg? resentadas em (1) e (2), utiliza-se o seguinte diagrama de

do apenas nas informagles das tensGes e correntes qug A " o contado na Figura 1 para observacdo do fluxos
alimentam maquina. rotoncosp ° P :



las ‘ olm rotor e relaciona-la com a velocidade no eixo do mesmo. O

1+o0 problema reside justamente na realizacdo do observador
responsével pela determinacéo das derivadas dos fluxos.
S Consideremos as duas formas de onda apresentadas
v — A na Figura 3. Estas formas de ondas representam generica-
b S - r .
@ - 1= tfr - : mente os fluxost ou B estimados e estes mesmos fluxos
L m apos passarem por um filtro passa-baixa de primeira or-
dem.
Vs T Ags L, Agr
N s Lm AN
[ =
IBS oLm ;
l+o i

Fig. 1: Modelo de tenséo para observacgédo dos fluxos do rotor do motor de
inducgao.

A tarefa de estimar a velocidade sera efetuada com
base no modelo de corrente, equacionado em (3) e também =
representado no conjunto de coordenadas estacioofrias
N_eSte modelo a velocidade elém_ca do rotor aparec_e e)_(plllfig. 3: Representagdo genérica dos fluxos rotéricos estimado e estimado
citamente. Uma vez que se consiga recompor com fidelida- filtrado.
de a informacédo das derivadas temporais dos fluxos rotori-

cosda e [ pode-se determinar analiticamente o valor in:s—m 4 E;%‘:Sﬁ dreggszmraersgmgg);on;mg 'C?aegt"ggd:cgrzo
tantdneo da velocidade elétrica do rotor. qul Inducao, ap Igu '

com a equacéo (4), i.e.
d A0 Fo, - 0N, O -
—g“og ' ‘m o A, =Asenw,t 4)
dt %‘BFD 0w  ~OrferO 3
) sendo A amplitude do fluxo & a freqiéncia elétrica do
o,L, 0 OdysO " . L
+ Da 0 fluxo do rotor. Admitindo que o sinal de fluxo rotorico
oo OrLmOdes O estimado, tantor quantof3, sdo submetidos a um processo
de filtragem que mantém inalterada a amplitude “A” dos
fluxos filtrados. Neste caso, 0 processo de filtragem inclui-
o ra apenas uma defasagem no sinal original, podendo o sinal
elétrica dos fluxos do rotor. de saida do filtro ser equacionado conforme (5), i.e.

(;\ r )f =A Ser(wrt - (P) ()

onde ¢ representa a defasagem provocada pelo filtro e
' B Nar &)

A, ) representa os fluxos estimados filtrados. Com base

sendoo, =R, /L, ,0:1—(L2m/L4_ r), e w € a frequéncia

Or-Lm
e \j em (4) e (5) determina-se respectivamente suas derivadas
temporais, ou seja:
wr T d -
! a)\r =Aw, cosw,t (6)
L + (1] Agr d Ar)f = Aw, (cosw, t cosp+senw, tseng)  (7)
Or-Lm = E dt
podendo-se rescrever (7) na forma
Or d(~
Fig. 2: Modelo de corrente para observagdo dos fluxos do rotor do motor d—()\r)y = Ay COS(Q)rt - (P) (8)
de indugéo. t .
Uma vez que se tem acesso completo as derivadas
1. CALCULO DA VELOCIDADE DO ROTOR temporais dos fluxos rotéricos estimados filtrados repre-

sentados em (8), a recomposicdo das derivadas dos fluxos
O calculo da velocidade rotérica fundamenta-se n§stimados pode ser feita com preciséo se for realizada a
equacdo (3), onde esta varidvel aparece explicitamen@?rre‘?ao_da defasagem incluida pelo prqcesso de filtragem.
Nesta equacdo, os fluxos e as correntes sdo variaveis co- A informacdo da defasagem advem da transforma-
nhecidas. Uma vez determinada as derivadas dos fluxdgo de coordenadas (retangulgolar), dos fluxos rotori-
pode-se calcular analiticamente a velocidade elétrica d&S estimados e fluxos rotéricos estimados filtrados. A de-
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fasagem calculada é adicionada, em coordenadas polares,O controle de campo direto permite a realimentagédo da
aos sinais de derivadas temporais dos fluxos rotéricos egelocidade e do fluxo do rotor. O controle de velocidade é
timados filtrados. Corrigida a fase deste sinal, obtém-se efetuado por um controlador integral-proporcional (IP)
derivada temporal dos fluxos rotdricos estimados. O diaenquanto o controle do fluxo é efetuado por um controla-
grama esquematizado na Figura 5 mostra a representagho proporcional-integral (Pl). Detalhes sobre as vantagens
em blocos de todo processo empregado na recomposicd® implementacdo do controle de velocidade utilizado,
das derivadas temporais dos fluxos estimados. podem ser obtidos em [10].

Uma vez conhecida todas as varidveis que compde a Os controladores de velocidade e de fluxo geram os si-
equacao (3), inclusive o valor da derivada temporal dosais de corrente de comando em coordenadas sincronas,

fluxos estimados, calcula-se a freqiiéncia eletrlca~dos fluy .el,. respectivamente. No campo orientado direto é
xos do rotor rescrevendo (3) na forma das equacdes (9) &

(10), i.e. empregada a propriedade do desacoplamento do torque e
do fluxo, obtida imponda=0.
5 ds 3 Para realizar a conversdo do sistema de coordenadas
Wy Agr =——Ag =0 Ay +0, Ll 9 S ~
arfr T gptar Trtar TErEmias ® " gincronas para o estacionario é empregada equagdo (12),
g ie.
(")Br}\ar :—a)\ﬁr+0r)\ﬁr_0er|BS (10) D |:| |:|
ondewy, € uy, SA0 respectivamente as freqliéncias elétricas Oas[- %D)‘f‘f TBV as[1(12)
do fluxos rotdricos obtidas através das equacgdes das deri- HBsB )\f}r +)\2Br Er"gr Aar ; E
S

vadas temporais dos mesmos. A frequéncia elétrica dos
fluxos rotoricos € obtida considerandg=uy, sendo seu
valor obtido com base na equacao a seguir:

S0 rar P+ 0ut e P V. RESULTADOS DE SIMULACAO
retar ar r

Wy = > > (11) Os resultados apresentados a seguir séo relativos ao
\/)‘cxr + g servomecanismo de velocidade utilizando o controle de
campo orientado direto sem medida da mesma, apresentado
na secao anterior. O motor de inducdo usado na simulagéo
possui os dados presentes na Tabela 1.
. (Rar)
Rgr ——e—=|  Filtro s TABELA 1 -
DADOS DO MOTOR DE INDUGAO

(e j

Numero de pdélos

>
2
!

Medidada ¢ Recomposiczo Célculo da o Zo .
defasagem i derivad velocidade | & Inércia do Sistema 0.062 kg.m
dofiltro Ry Resisténcia do Estator  0.728
(Rar 1 Resisténcia do Rotor 0.7082
| Indutancia do Estator 0.0996H
Rgr p—~|  Filtro ; F Indutancia do Rotor 0.0996H
O Indutancia Mdtua 0.0969H

Fig. 4: Diagrama de blocos do estimador de velocidade proposto.

Para efetuar os testes empregou-se 0 ambiente de
simulacdo desenvolvido em Matlab/Simulink descrito em
[11]. Este ambiente contempla todos os blocos do diagrama
esquemdtico da Figura 5, implementados de forma a repro-
A Figura. 5 mostra o diagrama de blocos de um conq.UZir’ ainda em simulacdo, o comportamento observado em

=" . ~ situacdes reais de operacao.
trole de velocidade do motor de indugdo empregando cam- Considera-se o incremento de integracéo para a di-
po orientado direto. O controle utiliza somente os sinais de, . . ~ . ~
corrente e tensdo medidos no estator da maquina. O mo mica da simulagdo do m_otor igual aud.0a razdo .de ~
€ alimentado por um inversor trifasico, com corrente regu'gmostragem usado no algontmq de controle e df“ e_st|ma,ggo
lada por um controlador do tipo histereseif@nt Regu- igual a 1Ims e no CRPWM de histerese, a freqliéncia maxi-

lated Pulse Width ModulatoCRPWM). ma de chaveamento € de 20 kHz.

V. CONTROLE POR CAMPO ORIENTADO DIRETO
SEM MEDIDA DE VELOCIDADE
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Fig. 5:Diagrama em blocos do controle de velocidade de um motor de indugcdo com campo orientado direto e sem medida de
velocidade.

O torque de carga considerado é de 50.4 Nm. O A Figura 7 mostra o desempenho do controle em
controle de velocidade é ajustado para obter uma respostaixas velocidades utilizando um valor de referéncia igual
com tempo de estabilizacdo inferior a 0.2s e sobrepasso20 rad/s elétricos. O fluxo de referéncia usado é 1.0 Wh.
nulo, a uma entrada do tipo degrau. No controle de fluxo ®bserva-se que o erro entre a velocidade estimada e a real
usado o mesmo critério. Em todos os testes realizadosobtida do modelo da maquina €, como no caso anterior,
velocidade de referéncia foi mantida em zero até 0.05 menor que 1%.
tempo suficiente para a maquina gerar um fluxo minime

requerido para partida da mesma. O filtro passa-baixa util bt S o
zado para obter a derivada estimada do fluxo rotdrico, e e e et
ajustado para uma frequéncia de corte de 1500 rad/s. %1 - 53

A Figura 6 mostra o desempenho do controle en = f;
altas velocidades utilizando um valor de referéncia igual my -
200 rad/s elétricos. O fluxo de referéncia usado € 0.5 Wi " Ll
Observa-se que o erro entre a velocidade estimada e a r U 01 048 04 O 01 0M 0N oA O

obtida do modelo da maquina é menor que 1%. I i i el 0 ol
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Figura 7: Velocidade de referencia de 20 rad/s eletricos e fluxo de
Te EeTe § =asdads resl B eryTiEds N . R . N
i 3 : - referéncia de 1 Wh. (a) Velocidade estimada e velocidade real. (b) Erro

] entre a velocidade real e a velocidade estimada.

R S = A Figura 8 apresenta um ciclo completo de uma
] f;u"*!"ité"-"*’-"-“‘-"n-vw'r-?'ruﬁ-a,r.-- trajetéria de velocidade com aceleragdo e desaceleracao
" I R Pt Tl lineares e velocidades constantes igual a 100 rad/s (limite
L Gl . superior) e 10 rad/s (limite inferior). O fluxo de referéncia
0 02X 03 03X D4 D4 oaf . .

taEa i3] usado é 1.0 Wb. Observa-se que o erro entre a velocidade

estimada e a real obtida do modelo da maquina € menor
Fig. 6: Velocidade de referéncia de 200 rad/s elétricos e fluxo d ue nos casos anteriores .
referéncia de 0.5 Wh. (a) Velocidade estimada e velocidade real. (b) Err
entre a velocidade real e a velocidade estimada.
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[9] E. M. Hemerly, H. A. Griundling and L. F. A. Pereira,
Figura 8: Curva de velocidade de referéncia e fluxo de referéncia de 1 “Algoritmo Adaptativo para Estimacdo do Fluxo em
Wh. _(a) Velocidade rea_l. (b) Vglocidade estimada. (c) Erro entre a |\otores de Induc&o”Xl Congresso Brasileiro de Au-
velocidade real e a velocidade estimada. tomatica vol. 3, pp. 1119-1124.
VI. CONCLUSAO [10] J. F. Haffner, L. F. A. Pereira, E. M. Hemerly, H. A.
Grindling, “Controle por Campo Orientado Direto do
Apresentou-se neste trabalho um novo enfoque para Motor de Indugéo Utilizando um Algoritmo Alternativo
0 controle por campo orientado direto sem o uso de senso- de Estimacéo do Fluxo do RotoiyY Congresso Bra-
res de velocidade em maquinas de inducéo. Diferentemente sileiro de Eletronica de Poténciap. 480-485, 1997.
da maioria dos métodos propostos com base em algoritmdsl] L. F. A. Pereira, J. F. Haffner, E. Hemerly and H.
adaptativos utilizados para estimacdo de velocidade, este Grundling, “A Simulation Framework for Flux Estima-
método destaca-se pela sua simplicidade, ndo sendo necestion and Vector Control of Induction Machines”,
sario nenhum ajuste além da freqiiéncia de corte de um IECON-98, vol. Il, pp. 1587-1591, 1998.
filtro passa-baixa de primeira ordem utilizado para recom-
posicao das derivadas temporais dos fluxos rotéricos.
Outra peculiaridade deste método é que nédo existe a
necessidade de orientacdo do campo para que se possa em-
prega-lo satisfatoriamente. Outras filosofias de controle em
magquinas de indugdo, por exemplo o controle freqiiéncia
tensédo, podem utiliza-lo sem maiores problemas.
Estimadores de fluxos rotoricos mais elaborados
também podem ser utilizados, sendo explorado neste tra-
balho, principalmente por sua simplicidade, um estimador
de fluxo baseado no modelo reduzido de tensdo da maqui-
na de indugdo. N&o foi explorado neste trabalho o proble-
ma de estimac¢éo considerando variacdo dos parametros da
maquina.
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