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RESUMO

O controle da velocidade de motores trifasicos de indugdo é essencial para o funcionamento
dos veiculos elétricos. Sendo assim, o estudo do modelo matematico da maquina para o
desenvolvimento de métodos mais simples e eficientes para o controle dos parametros do motor
é importante para o desenvolvimento tecnoldgico e diminuicao nos custos da construcao dos
veiculos elétricos. Neste trabalho, foi realizado o estudo do modelo matematico para anélise do
comportamento de um motor de inducdo elétrica e foi desenvolvida uma estratégia de controle
orientado pelo campo que se utiliza de transformacdes matemdticas e mudancas de referencial
das grandezas aferiveis em um maquina de indugdo e, a partir desta estratégia, foi desenvolvida
uma simulacdo. A resposta em regime transitério e permanente do fluxo eletromagnético,
conjugado, velocidade e correntes elétricas obtidas no ambiente simulado mostram a reagao
do modelo da maquina de inducao com o controle proposto neste trabalho, acelerando desde
a inércia até valores préximos a velocidade nominal e a eliminacdo da perturbacdo causada
pela insercdo do conjugado mecanico nominal no eixo do motor. Desta forma, os resultados de
simulacao apresentados validam as consideracGes tedricas e mostram a eficacia da estratégia
de controle proposta, habilitando sua utilizacdo para estudos futuros da equipe de férmula SAE
da UFRPE-UACSA.

Palavras-chave: engenharia matematica; engenharia elétrica - modelos matematicos; motores
elétricos de inducao - controle orientado; veiculos eletricos.



ABSTRACT

The speed control of three-phase induction motors is essential for the operation of electric
vehicles. Therefore, the study of the machine mathematical model for the development of
simpler and more efficient methods for the control of motor parameters is important for
technological development and reduction in the costs of building electric vehicles. In this
project, the study of the mathematical model for the analysis of the behavior of an electric
induction motor was carried out and a field oriented control strategy was developed that uses
mathematical transformations and changes of reference of the measurable quantities in an
induction machine and, from this strategy, a simulation was developed. The transient and
permanent response of the electromagnetic flux, conjugate, speed and electric currents obtained
in the simulated environment show the reaction of the model of the induction machine with
the control proposed in this work, accelerating from inertia to near to the rated speed and the
elimination of the disturbance caused by the insertion of the rated mechanical torque on the
motor shaft. Thus, the simulation results presented validate the theoretical considerations and
show the effectiveness of the proposed control strategy, enabling its use for future studies by
the UFEPE-UACSA formula SAE team.

Keywords: System engineering, mathematical engineering; electrical engineering - mathematical
models; indution motors - field oriented; electric vehicles.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de métodos de utilizagdo limpa e otimizada de energia é um
dos maiores desafios da engenharia contemporanea. Em areas como transporte ou ambientes
industriais, onde se consome quantidade significativa de energia das mais diversas fontes, a
insercao de métodos de producdo e consumo de energia é extremamente bem vinda. Neste
cenario, um grande exemplo de utilizacdo consciente e otimizada de energia é a insercao
de veiculos elétricos que aparece como uma alternativa interessante, pois diferentemente da
maioria dos veiculos convencionais, este tipo de automdvel ndo consome nenhum combustivel
féssil, sendo assim, n3o envia para a atmosfera gases nocivos derivados das reacoes de queima
do carbono presente nesses combustiveis. Além disso, a energia elétrica apresenta um valor
de compra menor comparado aos outros combustiveis como gasolina e diesel, sendo bastante
vidvel em termos de custo-beneficio para os consumidores, tendo como principal empecilho
o alto custo dos materiais e métodos empregados na construgao e operagao de tais veiculos.
Sendo assim, desenvolver sistemas de controle dos componentes eletronicos presentes num
veiculo elétrico de forma cada vez mais eficiente, segura e com melhor rendimento é um desafio
que pode trazer grandes beneficios tanto em termos financeiros quanto a nivel ecolégico. Esses
motivos favorecem o crescimento dos estudo dos sistemas de controle para os motores elétricos
de indugdo, que por conta de seu baixo custo e manutencdo, sdo usados n3o somente em
veiculos, mas nas mais diversas aplicacdes em que se necessita producao de conjugado mecanico
através de uma fonte de energia elétrica.

A literatura apresenta uma grande variedade de estratégias para controle de grandezas
elétricas de motores de inducdo. Quando manipuladas, as varidveis eletromagnéticas como
conjugado e velocidade de um motor de indugdo possibilitam a transmissao de conjugado com
melhor aproveitamento e menos perdas por calor em comparacao as maquinas a combustao.
A combinacdo das mais diferentes técnicas visando a manipulagao mais segura e eficiente
das maquinas de induc3o trifasicas usadas nos automoéveis elétricos é uma area de estudo

importante na engenharia elétrica e eletronica.

1.1 Objetivo geral

Realizar o estudo da maquina de inducdo elétrica trifdsica para desenvolver uma
estratégia de controle de conjugado e fluxo magnético a ser aplicada para simulagdo do motor
utilizado na modalidade férmula SAE da equipe EVolt da Unidade Académica do Cabo de
Santo Agostinho (UACSA) da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE).
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1.2

1.3

Objetivos especificos

Compreender o funcionamento de um motor de induc¢ao trifasico a partir de suas grandezas
fundamentais, corrente e tensao elétrica, e fluxo magnético e conjugado eletromecanico;
Estudar os sistemas de controle de varidveis dos motores de inducao através de suas
equacgoes e aplicacdes e, a partir desse estudo preliminar, definir qual estratégia seria
mais indicada a aplicacao no trabalho proposto;

Estudar e desenvolver o modelo primitivo da maquina, tendo em conta as representacoes
dindmicas de fluxo magnético, tensdo e conjugado eletromagnético;

Estudar as transformacoes de Clarke e de Park, e obter as matrizes de transformacdo a
serem aplicadas no modelo primitivo de tal forma a representa-lo por um modelo mais
simples — o modelo transformado;

Desenvolver o modelo transformado na representagdo complexa (ou vetorial dg) e obter
circuito equivalente em regime permanente;

Implementar uma malha de controle vetorial de velocidade e conjugado no referencial do
fluxo estatdrico.

Simular o sistema de controle via ambiente computacional visando visualizar o funciona-
mento de cada componente no sistema, bem como validar as consideracoes tedricas do

modelo.

Motivacao

Veiculos elétricos sao uma excelente alternativa para os meios de transporte atuais

devido a sua utilizacdo limpa de energia com baixissima emissdo de gases toxicos a atmosfera, a

tarefa de tornar o controle dos motores destes veiculos o mais otimizado possivel é de extrema

importancia para tornar esse tipo de transporte mais barato e econémico, transformando-o

numa op¢do mais vidvel para a populagao visando ajudar tanto os usuarios dos carros quanto o

meio ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Motores elétricos s3o dispositivos que conseguem fazer a transformacdo de energias
entre uma fonte de energia elétrica e sua saida em energia mecanica através da movimentacdo
de um eixo, tal saida de energia pode ser aproveitada das mais diferentes formas a depender
de sua aplicacao.

Sobre a importancia dos motores elétricos, pode-se afirmar:

O acionamento de maquinas e equipamentos mecanicos por motores elétricos
é um assunto de grande importancia econémica. Estima-se que o mercado
mundial de motores elétricos de todos os tipos seja de uma ordem de dezenas
de bilhdes de ddlares por ano. No campo dos acionamentos industriais, avalia-
se que de 70 a 80% da energia elétrica consumida pelo conjunto de todas
as inddstrias seja transformada em energia mecanica por motores elétricos.
(FRANCHI, 2008, p. 17).

Motores elétricos podem ser caracterizados de varias formas diferentes, de acordo
com a poténcia, niveis de tens3ao, nimero de polos, entre outras cacacteristicas. Em termos de
tensdo de alimentagdo existem dois tipos de motores elétricos, os de corrente continua (CC) e
de corrente alternada (CA).

Abaixo estdo apresentadas algumas caracteristicas especificas para cada um dos
motores acima descriminados

e Motores CC: sdo motores alimentados por fontes de tensdo e corrente continua. Tém
como principal caracteristica operacional a manuten¢do do conjugado de saida mesmo
com uma variacao de velocidade. Embora sejam indicados para aplicagdes em que é
necessdria a aplicacao de um conjugado de saida com uma grande variacao de velocidade,
as caracteristicas construtivas dessa maquina fazem com que tanto o custo de aquisicao
quanto o de manuteng¢ao sejam bastante elevados, exigindo que, exceto em situacoes
especiais, se torne mais vidvel a adocao de estratégias para possibiltar que outras maquinas
exercercam as funcionalidades desse tipo de motor.

e Motores CA: s3o maquinas acionadas por fontes de corrente e tensdo alternada. Tém
sua velocidade determinada basicamente pela tensdo e frequéncia da fonte a qual o motor
esta conectado, podendo ser classificados como sincronos, quando a velocidade de rotacao
corresponde diretamente a frequéncia da fonte ou assincronos (ou de indu¢do) quando
ha uma diferenca entre a velocidade de rotacdo mecanica e a velocidade correspondente
a frequéncia de rotacao da rede. Possuem como principal vantagem o baixo custo de
aquisicao e um custo manutenc¢do que pode ser mais baixo em comparagao a maquina
CC ou até inexistente a depender de suas caracteristicas construtivas. Segundo Franchi
(2008), estima-se que 90% (em unidades) dos motores fabricados sejam desse tipo.

Dentre as mdquinas elétricas usadas atualmente nas mais diversas aplica¢des, os
motores de indugao trifdsica com rotor em gaiola de esquilo se destacam pela sua simplicidade,

baixo custo, com excelente rendimento e elevado fator de poténcia para diferentes niveis de
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carga. Tais motores sdo compostos por um ntcleo ferromagnético laminado fixo onde sdo
montados os enrolamentos da maquina e o rotor em gaiola de esquilo que é constituido por
um ntcleo de chapas ferromagnéticas, isoladas entre si, sobre o qual sdo colocadas barras de
aluminio (condutores), dispostas paralelamente entre si e unidas nas suas extremidades por
dois anéis condutores, também em aluminio, que provocam um curto-circuito nos condutores
(FRANCHI, 2008). As caracteristicas construtivas dos motores de indugdo permitem que a
madquina seja robusta e de construcao simples, barata e répida.

Com a chegada da eletronica de poténcia, tiristores foram utilizados para fornecer o
controle de velocidade de motores CC e CA com boa performance em termos de conjugado, ve-
locidade e controle de fluxo. O controle de velocidade de motores de inducdo é feito basicamente
utilizando-se técnicas de modulagdo por largura de pulso (do inglés - pulsewidth modulation -
PWM) para gerar uma fonte polifisica de tensdo com uma dada frequéncia. A maioria desses
controles sdo baseados na manutengdo do valor da constante tensdo/frequéncia(v/ f) visando
manter o fluxo constante na mdaquina. Embora o controle v/f seja relativamente simples,
o comportamento dindmico de conjugado e fluxo faz com que o controle da velocidade e
conjugado n3o seja eficiente o suficiente nas mais diferentes condi¢Ges a que a maquina é
submetida, tornando este tipo de controle bastante inconveniente. Como consequéncia, uma
grande quantidade de aplica¢cGes industriais que requerem um grande conjugado, velocidade ou
controle de posicdo ainda utilizam mdquinas CC (GIMENEZ, 1995). Embora as vantagens da
utilizacao de motores de corrente alternada em termos de preco e simplicidade, as técnicas
de controle primitivas ndo permitiam que seu uso fosse mais amplamente implementado em
ambientes industriais.

O conceito de controle orientado por fluxo (do inglés field-oriented control - FOC)
foi proposto inicialmente entre o final dos anos 1960 e o inicio dos anos 1970, utilizando-se
das transformadas de Park e Clarke , para promover um controle de fluxo e conjugado de
maquinas de inducdo CA utilizando-se de técnicas classicas de controle, como por exemplo, os
controladores PID. Exitem na literatura dois tipos de FOC em termos da obtencdo do fluxo da
mdquina a ser controlada, no primeiro, a magnitude e a fase do fluxo s3o obtidos através de
sensores Hall. A orientacdo de fluxo obtida por esse método é chamada de orientacao direta
de fluxo (do inglés direct flux orientation - DFQO), nesse método, os sensores deveriam ser
instalados diretamente na maquina, exigindo modificagdes estruturais em sua construcdo e
reduzindo a robustez inerente dos motores de inducdo. Por outro lado a orientacdo do fluxo
pode ser obtida através das equacdes dinamicas da mdaquina. Essa alternativa, que consiste
em forgar a orientagdo da maquina é conhecida como orientagdo indireta do fluxo(do inglés
indirect flux orientation - IFO). A utilizagdo de IFO tem sido preferida em relagdo a DFO tendo
em vista que sua implementacdo ndo implica em mudancas ou adaptacdes na estrutura fisica
do motor a ser controlado e, como demonstrado no presente trabalho, pode ser facilmente
simulado em ambiente computacional.

A técnica de controle vetorial como o controle por IFOC é uma proposicdo atrativa
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tanto do ponto de vista técnico quando do ponto de vista de custo-beneficio, o segundo por
conta do aumento de complexidade por custo de unidade de componentes microeletrénicos
(NOVINSCHI, 1998).

Segundo Kazmierkowski et al. (2011), os sistemas atuais de controle devem cumprir
alguns requisitos, como, a rdpida eliminacdo de perturbacdes e mudancas no valores de
velocidade e conjugado mecanico, otimizacao da utilizagdo da poténcia do motor e maxima
eficiéncia na conversdo da poténcia. Sendo assim, o estudo da implementacdo de sistemas de
controle depende de conceitos abordados em dreas da engenharia, como, o estudo das maquinas
elétricas, a teoria do controle, a eletronica de poténcia e a eletronica digital. Os resultados
de trabalhos, como os de Ahmed et al. (1997) e Kazmierkowski et al. (2011), evidenciam a
aplicabilidade de conceitos bésicos de controle, como os controladores Proporcional — Integral
(PI) e Integral - Proporcional (Pl), atrelados a modelagem matemaética dos motores trifasicos de
inducdo, para a aplicagdo segura, barata e eficiente de estratégias de controle para a utilizagdo
na operacao de maquinas de corrente alternada em diversas aplicagcdes, como na propulsao de
veiculos elétricos.

Segundo Ohm (1994), os controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
em seus multiplos arranjos, devido a sua estrutura simples e parametrizacao relativamente
facil, tém uma grande popularidade no que diz respeito a implantacdo de sistemas de controle
para maquinas elétricas. Segundo Ahmed et al. (1997), mesmo com o progresso nas técnicas
avancadas, como a légica fuzzy, controladores convencionais ainda estdo presentes em maior
niimero nas aplicagcoes relacionadas a controle de velocidade dos motores elétricos. Dentre estes
controladores convencionais, destacam-se os do tipo PI, que oferecem como principal vantagem
a auséncia de erro em regime permanente. Além dos controladores Pl, os controladores IP
também sao amplamente utilizados, especialmente devido a sua caracteristica de eliminacao de
sobressinais na operacao do motor.

Para a utilizacao dos conceitos classicos do controle na operacdao de motores elétricos
de inducdo é necessario que os valores trifasicos senoidais de corrente e tens3o aferidos
nos terminais da maquina sejam convertidos para um novo referencial. Esta transformacao
é realizada pelas matrizes de Park e Clarke, obtendo-se entdo varidveis de eixo direto em
quadratura, além de um termo homopolar, que num caso trifasico equilibrado, como os valores
de corrente e tensdo dos motores, é nulo. Para a implementacdo do controle FOC, visando
remover o acoplamento entre os valores de eixo direto e quadratura do fluxo eletromagnético,
possibilitando a utilizacdo de controladores convencionais, as varidveis transformadas devem ser
orientadas de acordo com o vetor do fluxo, podendo estar direcionada ao fluxo estatérico ou
rotérico. Os resultados obtidos por Schwery et al. (1996) e Lokriti e Zidani (2009), mostram
que a escolha da orientacdo pelo fluxo do estator trazem ao sistema uma menor sensibilidade a
perturbacdes, o que é ideal para aplicacGes automotivas, em que os valores de carga sofrem
alteracoes repentinas e mudancas de velocidade sdo solicitadas a qualquer momento pelo

motorista.
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Na escolha de mdquinas elétricas para a aplicagao na propul¢do de veiculos elétricos
e hibridos, muitas tecnologias s3o utilizadas. Rippel (2020) sugere que, dentre os diversos
tipos de motores, os do tipo brushless de corrente continua sdo os mais utilizados em veiculos
hibridos, devido ao menor aquecimento gerado neste tipo de maquina e os motores trifdsicos
de indugdo sdo os mais utilizados em veiculos elétricos puros, por conta do preco mais baixo
e, principalmente, devido ao fato de que a utilizagcdo de estratégias de controle e inversores
de frequéncia faz com que esta maquina tenha um melhor desempenho em baixas rotacdes.
Segundo Giineser et al. (2016), para a aplicagdo em veiculos elétricos, motores de indugdo
sao os mais utilizados devido a sua construcao simples, estdvel e barata e sua capacidade de

suportar condicOes de aceleracao e desaceleracao impostas pelo transito em cidades.
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3 MODELAGEM DA MAQUINA DE INDUCAO TRIFASICA

3.1 Modelo matematico

Para o projeto e implementacdo de um sistema de controle se faz necessaria a
modelagem das equacgdes que regem o funcionamento da planta em questdo. Neste capitulo,
um motor trifdsico de inducdo a ser utilizado em aplicacao veicular é estudado em termos de
suas componentes mecanicas e eletromagnéticas, as equacoes apresentadas nesta secdo sao
utilizadas para a implementacdo da simulacdo e calculo dos componentes responsaveis por
controlar a operagdao da maquina. As andlises realizadas s3o baseadas na apostila Sistemas de
Acionamento Estdtico de Maquina Elétrica (JACOBINA, 2005).

Para obter um modelo de solugao matematica vidvel para maquinas de indugao trifsica,
é necessario supor que a maquina elétrica trifasica é simétrica, ndo saturada e composta por:
trés fases no estator idénticas de indices s1, s2 e s3 e trés fases no rotor idénticas de indices
r1,72 e r3, os dngulos elétricos entre bobinas de estator ou rotor igual a 27 /3 radianos elétricos.
Além disso, as correntes “positivas” criam fluxos positivos no sentido do eixo, como ilustrado na
Figura 1. Adota-se uma distribuicdo senoidal do fluxo com entreferro constante, sendo assim,
o comprimento do circuito magnético que serve para o calculo da indutancia é independente

do dngulo mecanico 6,,, ou seja, considera-se uma maquina de polos lisos.

Figura 1 — Representa¢do simplificada da (a) maquina elétrica trifasica simétrica e (b) das
convencoes utilizadas para as grandezas da maquina em uma bobina.

fg n k
k —»
b +— -
vE
k

g
vE = nif 4 A
dr ‘

g ingdo das correntes
¢ —> fi fAigdo das
e indutdncia

(b)

Fonte: modificado de Jacobina (2005).
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A partir das notacdes e hipdteses expostas, apresentam-se as equagcoes que regem o
funcionamento das maquinas trifasicas em termos de fluxos, tensoes, conjugado e poténcia.
3.1.1 Expressoes dos fluxos

Para uma situag¢do de ndo saturagdo, os fluxos do estator ¢3;, ¢35, ¢35 e do rotor ¢,

s T 3
"9, Qrs SA0 eXpressos por

3123 - Zss1§123 + zsri:ms (1)
:123 = zrsizws + ETTi:lZB (2)
em que
X1
T123 = X2 (3)
€3
Além disso, as as matrizes de indutancia L, Ly, Ls € Lys S30 expressas por
[ L, M. M, ]
zss = Ms Ls Ms (4)
| My, M, L, |
[ L, M, M, ]
L,=| M, L M, (5)
| M, M, L,

cos(6,) cos(0, 4+ 2m/3) cos(

Ly = My, | cos(6, + 4/3) cos(6,) cos(

| cos(6, +2m/3) cos(6, +47/3) cos(6,)
cos(6,) cos(0, +4m/3) cos(

L.s = M, | cos(f, + 2m/3) cos(0,) cos(0, + 4m/3) (7)

| cos(8, +4n/3) cos(f, +27/3) cos(f,)

em que Ls e Lr representam respectivamente a indutancia prépria de uma bobina do estator e

do rotor, Ms e Mr representam respectivamente a indutancia entre duas bobinas do estator e
entre duas bobinas do rotor, e Msr representa a indutancia mitua entre uma bobina do estator
e uma bobina do rotor. O sistema de equagdes proposto nas equagdes (1) e (2) pode ser escrito

de uma forma mais compacta:

¢=Li (8)

em que:

i= [ 5123 r123 ]T (9)
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_ T
¢ = [ ¢s123 @123 } (10)
T Zss Zsr
b= [zm L, (1)

3.1.2 Expressoes das tensoes

A orientacao das bobinas é tal que, por conven¢do, uma corrente positiva cria um
fluxo positivo, cf. Figura 1(b). Adotando-se a escolha da conven¢do do receptor, as equagdes

de tens3o no estator e no rotor sao descritas em termos das matrizes:

b33

Vo3 = Rsigiog + dt (12)
r - d¢;
Upiog = Rrlpyoz + dtlzg (13)

em que R, =r, e R. = r,, sdo, respectivamente, a resisténcia do estator e do rotor.
Partindo-se das equa¢des matriciais dos fluxos (4) a (7), pode-se desenvolver a equagdo

geral das tensoes:

o —di dL7 -
U—RZ"‘L%‘FWT |:d—0r:|l (14)

em que w, = df,./dt é a velocidade do rotor dada em rad/s considerando ademais que:

T = [ Us123 ] (15)

Ur123

A (16)
03 R,

T{s - |:R873:| (17)

em que I3 e O3 representam as matrizes identidade e zeros de ordem 3x3, respectivamente. A
soma dos termos diferenciais da corrente em (14) é a tensdo induzida de transformagdo e o

terceiro termo a direita de (14) representa a tensdo induzida de rotago.

3.1.3 Expressoes de conjugado eletromagnético

A expressao geral para energia € dada por:

1
W = §¢TL¢ (18)
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O conjugado é obtido diferenciando-se esta expressdao em relacao ao angulo mecanico

0,
dw
- 1
“= 4, (19)
Substituindo em (19) a expressdo da energia (18), tem-se:
lr[dL]- P.r[dL]-
Ce = 52 [E} 1= E'L |:d—9rr:| (4 (20)

em que P representa a quantidade de pares de pdlos da maquina.

L= = =, - —T .
Como as sub matrizes L, L,, e L independem de 6, e L,. = L.__, escreve-se ent3o:

rs?

.S szT’ -r
Ce = st{23 |: :|

e dzrs .5
R lr123 = Pzrszz {W} ts123 (21)

3.1.4 Expressoes da poténcia instantanea

A expressao da poténcia total instantanea é dada por:
~T_
p=170 (22)

Substituindo-se (14) em (22), obtém-se:

T Tl r [dL] -
TR TTY 7 . 23
p=1 Ri+i dt+w2 [—da}z (23)
O termo diferencial da corrente corresponde a poténcia de transformacdo e o termo

em w, corresponde a velocidade mecanica de rotagdo do rotor.

3.2 Representacao do modelo nas coordenadas odq

O modelo genérico de uma maquina assincrona trifasica pode ser representado pelas
equacdes de fluxo (1) e (2) de tensdo (12) e (13) e de conjugado (20) e (21). Para simplificar a
analise, pode-se aplicar a transformacdo de coordenadas trifasicas para um referencial genérico

dado pelas coordenadas odg, baseada na transformacdo de Park, considerando:

X123 = Fxodq (24)

em que T3 representa um vetor com as varidveis no referencial primitivo e x4, representa as
mesmas varidveis no referencial transformado. A matriz P é denominada matriz de transformacio
e deve ser tal forma que F_l, sua inversa, existe.

Considerando-se uma matriz P, para o estator e P, para o rotor, pode-se escrever
para os fluxos, as corrente ou as tensdes do estator ou rotor:

Ti93 = P! (25)

sodq
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r _ D 9
Tr123 = Prxrodq (26)
em que
g r g T
_ g g g — g g g
xsodq - Lo Tgq xsq :| xrodq - |: Tro Lrq :er

Nota-se que o indice g em sobrescrito indica o referencial genérico dos eixos dgq. Este
expoente mudard em fun¢do do referencial dq utilizado, por exemplo, utiliza-se g = s no
referencial estatérico, g = r no referencial rotérico ou g = e no referencial do campo girante.

Além de serem regulares, é interessante que as matrizes de transformacdo P, e P,
sejam ortogonais para simplificar a analise, mantendo, ademais, a convers3o de energia entre
referenciais primitivo e transformado. A partir da transformacdo de Park, pode-se expressar as

matrizes P, e P, da seguinte forma:

5 \/Ai cos(dy)  -sen(dy)
P, = 3 \/Li cos(dy, — 2F) -sen(d, — ) (27)
\/iﬁ cos(dg — %ﬂ) -sen(dg — %T)
B 5 \/Li cos(dy) -sen(d,)
P, = 3 7 cos(0y — 0, — %) -sen(d; — 0, — %) (28)
\/LE cos(d, — 0, — 4{) -sen(d, — 0, — %ﬂ)

em que J, representa a posi¢do angular no referencial genérico. Dada a expressdo dos fluxos
estatdricos (1) e as equagdes de transformagdo (25) e (26), Jacobina (2005) descreve os fluxos

usando a seguinte equacao:

godq = ZL"’SOd‘Ii:(sJodq + zLq"”f’ii‘]igodq (29)
em que

[l 0 0 ]

Zssodq: 0 ls 0 (30)
0 0 1, |
[0 0 0 ]

Laotqg= | 0 L 0 (31)
00 I

com lgo = Ls+2M;, ls = Ly — My e l,,, = (3/2) M.
De forma analoga, obtém-se das relagdes (2) e (25) e (26) as novas expressdes para

os fluxos rotéricos

g _ T g T g
rodq — L”")dqzsodq + L”‘SOdqzrodq (32)
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em que
lro O
Zssooiq = 0 lr 0 (33)
0 I
0 0
erodq = Zs7‘0dq = 0 lm 0 (34)
0 L,

coml,, = L, +2M,, I, =L, — M,.

Em comparacdo com o modelo primitivo da maquina elétrica trifdsica, observa-se que
todas as novas matrizes indutancia sdo diagonais, constantes e independentes dos angulos 6, e
dg. As indutancias [y, [, I, I, € 1, sd0 denominadas indutdncias ciclicas e compdem o modelo
em regime permanente senoidal.

Segundo a expressdo das tensdes estatdricas em (12) e as equagdes de transformagédo

(25) e (26), Jacobina (2005) descreve as tensdes no referencial odg por

0 0 0
Ve = Tsidoy + ;;dq twg | 00 =1 | ¢y (35)
10

em que w, = dd,/dt.
De forma andloga, obtém-se das relagdes (13) e (25) - (26) a nova expressdo das

tensoes rotoricas

i 00
Uty = Trifgy + 2+ (g —wr) | 000 =1 | 9, (36)
10

Utilizando-se as expressdes do conjunto eletromagnético (21) e as equagdes de trans-

formagdo (25) e (26), Jacobina (2005) descreve o conjugado eletromagnético por

Ce = le(lngfd - nglvg"q> (37)

Pode-se observar que a poténcia instantanea é invariante no caso da transformacao

ortogonal. De fato, pela definicao da poténcia instantdnea, escreve-se:

_ T, __ 8T s T 7
P =1V =DPs123 T Pr123 = t5123Vs123 T 4r123Vr123 (38)
] _ Dsg s _ p,9g
Por exemplo, para o estator, como ;3 = Pif,,, € U503 = Pvl,,, escreve-se (38)
para a poténcia estatdrica p,io3:
_ =gT -5I5 g
Ds123 = Zsoqu vaodq (39)
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Desde que psoiq = igg;lqvgodq, Dsodg € igual a pgio3 se PP = I3, o que é assegurado
se a matriz de transformacdo P é ortogonal (?71 = ?T).

Para uma maquina operando com suas tensoes e cargas equilibradas ou com a armadura
ligada em estrela com escape para o neutro, os termos homopolares (z,) das correntes e tensdes
sdo nulos e nota-se que o conjugado n3o depende de tais componentes. Sendo assim, por meio
da eliminacdo do termo o da representacao odq é possivel reduzir uma maquina trifasica de
tensGes/correntes com indices 123 em uma mdaquina bifdsica de indices dg de modo que as

equagdes das tensdes (35) a (36) dos fluxos (29) a (32) e conjugado (37) podem ser escritas

como sendo:
vl = il + dd%dq o N IR (40)
Vlaq = Trivgg + didq + (wy — wr) (1) _01 v (41)
adq = lstogg T lmitoqg (42)
gdq = lrigdq + lmizodq (43)
Ce = le(igqigd - igdigq) (44)

em que as varidveis estatoricas sao dadas por:

US

=1 (45)
- Usq

i, =1 (46)
q I isq
[ ¢sd

gdq = ¢ (47)
5q

e as variaveis rotdricas sdo semelhantes, obtidas destas trocando-se o indice s por r. Observa-se
de (40) a (44) que as varidveis encontram-se representadas em um referencial genérico. Desta
forma, a posicdo do referencial pode ser escolhida com o eixo d ligado ao estator segundo a
fase s1, fazendo-se 9, = 0 (w, = 0), em regime permanente, as varidveis dq sdo senoidais
com frequéncia igual a das correntes estatéricas no referencial primitivo. No rotor, segundo a
fase r1, fazendo-se 0, = 6, (w, = w,), em regime permanente, as varidveis dq sdo senoidais
com a mesma frequéncia a das correntes rotdricas (por exemplo, w,s = w, — ws, frequéncia de
escorregamento se for uma maquina assincrona e zero se for uma maquina sincrona) ou ainda
no campo girante, fazendo-se w, = w,, nesse referencial, quando em regime permanente, as
variaveis dq sdo continuas (JACOBINA, 2005) .



3. Modelagem da maquina de inducdo trifisica 25

3.2.1 Representacao complexa ou vetorial dg

Tendo em vista que no modelo dq, as varidveis sdo ortogonais, pode-se representa-las
na forma complexa ou vetorial. Neste caso, é introduzida uma varidvel complexa x9 para

representar os vetores fluxo, tensdo, ou corrente do estator ou rotor no plano dq definida como:

1 .
X! = —= (x5 + jzJ) (48)

V2

A partir das equagdes (41) a (44) e utilizando a definigdo (48), obtém-se o modelo

complexo equivalente ao modelo bifasico dg:

o}

Vi = sl t o wgd] (49)

v =rif + d;lzf + j(wy — wy)p? (50)
@7 = Lsi] + i} (51)

@7 = i%l, + i%l,, (52)

Ce = 2lelm(i§§) = 20, Im(i7"1Y) = Pispssen(d; — d,) = Pllﬂz's(brsen(éi — 0p) (53)

r

em que, nesse caso, o sobrescrito * representa o complexo conjugado, J; é a posicao angular
da corrente e 9, a posicao angular do fluxo estatérico. No caso particular da maquina trifasica
primitiva alimentada por um sistema trifasico de tensdo equilibrada, as tensoes trifdsicas podem

ser descritas por:

vl = Vycos(wst) (54)
vl = Vicos(wst — 27m/3) (55)
viy = Vicos(wgt — 4m/3) (56)

Se o eixo d coincide com o eixo da fase 1 (0, = 0 e w, = 0) e utilizando-se a matriz

de transformacido P, obtém-se:

3
vl = \/;Vmcos(wst) (57)

utilizando-se da matriz de transformacgdo (48), Jacobina (2005), obtem o vetor girante
que servird como base para a obtencdo da representacdo complexa da mdquina trifasica. Sendo

representado por:

Vi = Vel (58)
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Na Figura 2, € apresentado o diagrama vetorial instantaneo dos vetores tensao estatdrica
(v?), corrente estatdrica (i), fluxo estatdrico(¢?) e fluxo rotérico (¢7) da maquina, vistos
do referencial estatérico (fase s1). Também, neste diagrama, sdo indicados o eixo magnético

rotérico (fase 1) e o eixo d (JACOBINA, 2005).

Figura 2 — Diagrama vetorial instantdneo da mdquina.

Fonte: modificado de Jacobina (2005).

3.2.2 Circuito equivalente de uma méquina de Inducdo

Na Figura 3, esta representada uma maquina de inducdo alimentada por um sistema

trifasico cujas tensdes odq transformadas podem ser expressas por

v =0 (59)
v = V2V,cos(wst — 0, + 6,) (60)
Vi, = V2Visen(wgt — 0, + 6,) (61)

em que 6, é um angulo inicial constante.
Considerando-se o referencial dg que gira com frequéncia ws (indicado pelo expoente

e), entdo d, = ws + J,, onde &, é uma condigdo inicial constante, tém-se:

vi, =0 (62)

oty = VaVicos(wit — 8,) = VaVicos(b,) (63)
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Figura 3 — Representacao da maquina de inducao ligada em Y-Y.

Conjugado

Vie =0 vy, =0 vy =0

(b) Rotor da Maquina de Indugéo

-S \ 1 5 1
Vig = Vcos(wst) Va0 = Veos(wst-120)

5
Vg = Veos(wst+120)

(a) Estator da maquina de Inducio

Fonte: modificado de Jacobina (2005).

oty = VaVisen(wit — 8,) = V2V.sen(ds,) (64)

Como uma mdquina de indugcdo em “Y" no rotor possui temsdes rotdricas iguais,
considerando-se o modelo homopolar do rotor, a aplicacao da matriz de transformacao resultara
~ Lot e __ 3 T T o o T e __ e __
em tensoes rotoricas v;, = 0 e entdo vy = vy = v;3 =0 e vy, = vy, = 0.
H e _ 1 e e e __ 4 H H
Introduzindo-se v = 75(%1 + jvg,) e vy = 0, obtém-se o seguinte modelo vetorial
(JACOBINA, 2005):

) do¢
vé = Viel% = ri° + CZS + Jws @S (65)
d e
0= ridf o+ S0 1 (o, = i) (66)

¢§ = Lsi + L, (67)
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gbi = lrii + lmlz (68)

Ce = 20, Im(i%i) (69)

No caso particular de regime permanente, com as variaveis referidas ao campo girante,
pode-se considerar a entrada do sistema constante d¢¢/dt = 0 e d¢¢/dt = 0, pode-se simplificar
(65) e (66) em:

VE = V,ed%% = 1% 4 juw (106 + 1ni€) (70)

0= rig + 1 i (72)

Estas equagdes correspondem ao circuito equivalente da Figura 4 em que s = (ws —
wy)/ws é o escorregamento da maquina (JACOBINA, 2005). As equag¢des (67) a (71) sdo
utilizadas no procedimento de mudanca de referencial para o caso de uma maquina trifasica de

inducdo que é empregada neste trabalho.
Figura 4 — Circuito equivalente de uma maquina de indugcdo em regime permanente.
rs  JO(ls =1Im) JO (=)

AN — T A

T /
[ ls =4 f r .f"is'
Vs J 0)5] m E_J < :

Fonte: Jacobina (2005).
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4 CONTROLE POR ORIENTACAO DE CAMPO NO FLUXO ESTATORICO

O principal objetivo da estratégia proposta neste trabalho é controlar independente-
mente os componentes de fluxo eletromagnético e conjugado/velocidade de um motor trifasico
de inducdo. Tais informacdes podem ser obtidas pela transformacao das correntes e tensées
para um novo referencial rotativo que pode ser fixado no fluxo do rotor quanto no fluxo do
estator ou no fluxo magnetizante (NOVINSCHI, 1998). Cada referencial propicia uma estratégia
de controle Ginica com vantagens e desvantagens proprias quanto a facilidade de simulagdo e
aplicacdo e suporte para operacao em condicOes de saturacao.

AplicacGes automotivas possuem como caracteristicas a entrega de enormes quanti-
dades de conjugado para situacdoes como subidas ingremes. Nestas condi¢cdes de opera¢ao ou
em situacdes de grande aceleracao e desaceleracao podem ocorrer problemas de acoplamento
cruzado que podem causar erros de estimacao reduzindo consideravelmente a performance da
maquina. Segundo Hofmann, Sanders e Sullivan (1995), um controle realizado com as varidveis
referidas ao referencial do fluxo estatdrico é uma alternativa simples para mitigar de forma
eficiente as dificuldades impostas pela maquina de inducdo empregada neste trabalho.

Na Figura 5, estd ilustrada uma representa¢ao em diagrama de blocos da estratégia
de controle em quadratura com o fluxo estatérico que é composta por estimacao do fluxo
magnético, controladores de fluxo e corrente e o motor de indugdo tendo como entradas os
valores de fluxo e conjugado de referéncia. O modelo desenvolvido na Se¢do 3.1 encontra-se
representado pelo bloco “motor de inducdo 3 ~ " da figura em questdo. Nesta secdo, apresentam-
se 0 método de estimacao do fluxo magnético e a implementacao da malha de controle de
fluxo estatdrico, de conjugado e velocidade do motor. Além destes, também sido desenvolvidos
modelos de controle para as componentes direta e em quadratura da corrente estatérica que
servirao para garantir limites seguros de correntes em operacdes criticas ou de carga pesada do

motor elétrico.

4.1 Estimacao do fluxo magnético

Assumindo que a maquina estudada é livre de saturacao, simétrica e com distribuicao
senoidal do fluxo, é possivel representa-la pelo modelo vetorial em um referencial genérico,
dados por (41) a (44).

Adotando o referencial do fluxo estatérico, ou seja, g = a, a equagdo (41), é simplificada
promovendo o desacoplamento entre as partes real e imaginaria do vetor do fluxo estatérico de
modo que ¢¢ = ¢, + 0. Desta forma, pode-se reescrever as equagdes desacopladas descrevendo

a tensdao da maquina no referencial do fluxo estatérico por:

do,

i (72)

a __ a
Usg = Tslsq +
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Figura 5 — Estratégia de controle vetorial.
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Fonte: autoria prépria.

v =1+ Wy (73)

A equagdo (50) também fornece informagdes que possibilitam estimar o fluxo magnético
da maquina. Isolando-se os termos ¢3; e ¢5, por meio da integracdo das componentes v;, e

vg, COm suas respectivas quedas de tensdo, os termos 9, e ¢, sdo calculados pelas expressoes:

0y = atan(¢—§:i) (74)
¢s = abs( zd’ iq) (75)

4.2 Controle vetorial direto em quadratura no referencial do fluxo estatérico

Para o controle em quadratura com o fluxo estatérico que é empregado neste trabalho,
tanto as correntes de eixo direto e em quadratura quanto o fluxo e a velocidade mecanica
sdo controlados usando controladores convencionais, como o controlador Pl e o controlador
IP. Para tal, partindo-se das equagdes (65) a (69) e utilizando-se das varidveis no referencial
do fluxo estatdrico, ou seja ¢5; = ¢, ¢, = ¢s € Wy = w, € possivel escrever equagdes que

relacionam o fluxo e a corrente estatérica em termos das componentes dg.

ls ., di®, . 1 dos

T_,.ZSd + ol Tl WarOlsig, = T—Tqﬁs + ’ (76)
L .
—'laq + Uls_ + waralslgd = War¢s (77)

T ° dt
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em que i%, = i,c08(0; — 0,), 0 = 1 — 12, /I, %1, é o coeficiente de dispersdo do fluxo, 7, = I /7,
é a constante de tempo do estator e 7. = [,./r,. é a constante de tempo do rotor.

As equacdes (76) e (77) podem ser rearranjadas permitindo-se isolar as componentes
do fluxo eletromagnético e da corrente de eixo direto no referencial do fluxo estatdrico e assim
montar a malha para o controle de tais grandezas a partir da analise no dominio da frequéncia

tal como segue:

1+ s1.0 14 s7.0
Cl—— )= ————— | &, arols I 78
Sd( Tr/ls ) ( Tr/ls >¢ g > ( )
T 14 s7.0
b, = o — 112 7
* 14 sT, {( 7/l ) st Har s sq} (79)

Supondo que a corrente a corrente estatérica de eixo direto no referencial do fluxo
estatdrico é a corrente de referéncia multiplicada pelo ganho da malha de controle de corrente,
ou seja, [¢, = G, L2y, (78) fornece as informagGes necessarias para a montagem da malha de
controle de fluxo eletromagnético da Figura 6 cuja planta é obtida por (79), sendo ilustrada
pela Figura 7.

E importante notar que existe um acoplamento causado pela presenca da corrente do
eixo em quadratura g, em (78) e (79). Um dos objetivos do controle proposto o fluxo eletro-
magnético é compensar esse acoplamento fazendo com que alteracdes de conjugado/velocidade

e consequentemente de /g ndo causem grandes perturbagdes no sistema.

Figura 6 — Diagrama de blocos do lado do conotrolador do fluxo estatérico no referencial do
fluxo estatdrico.
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Fonte: autoria prépria.

No referencial genérico, pode-se substituir em (65) e (66) as correntes e fluxos obtidos

nas equagdes (67) e (68) de forma que:

di? 1. (ls — ol
i+ alsi + jwgols 19 + j(w, — —)( ? )gbg (80)

Yo {T’S " dt n "

(b o]

Tr
Em uma abordagem SISO, separando as partes real e imagindria, tem-se:
29

di
9= sr-g ls > o 81
VI =rgil+o ot +ef (81)
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Figura 7 — Diagrama de blocos do lado da planta do fluxo estatérico no referencial do fluxo
estatérico.
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Fonte: autoria prépria.

(ls—ols)

Tr

em que r,s = s+ e o termo e em (81) é uma forca contraeletromotriz a ser compensada

no controle e representa a parte imaginaria, sendo entdo descrita como:
1 (s —aly)

o — i ol 4+ i(w — L
I = jwyolid 4 j(w Tr) ™

P; (82)

Trazendo-se a equagdo (81) para o referencial do fluxo estatérico, é possivel separar a
equacao da componente de eixo direto que serve como base para o controle da corrente iy €

isq que é descrita como:

v = Trsleg tolsloy + B, (83)

V;; rm]gq + alslgq + ES, (84)

Controle da componente direta da corrente estatdrica

A equagdo (83) pode ser reorganizada visando isolar a corrente I%, em relagdo as

constantes da maquina e das tensdes V¢ e £

Iy = Vi - B (85)
que pode ser ilustrada na Figura 8.
Considerando-se que, neste caso, a velocidade de atuacdo do conversor faca com que
o atraso gerado seja pequeno o suficiente para ser considerado como um ganho unitdrio. Sendo
assim, V2" é aproximadamente igual a V, e entdo o controle da corrente pode ser estabelecido
diretamente da equagdo (83), sendo:

Vi = Vg =nrliy+oldgy + Eg, (86)

S

Como dito anteriormente, a forga contraeletromotriz £, € vista como uma perturbagdo

ao sistema e a estratégia de controle proposta para esse sistema é responsdvel pela compensacao



4. Controle por orientagcdo de campo no fluxo estatdrico 33

Figura 8 — Diagrama de blocos do lado do controlador da componente direta da corrente
estatdrica no referencial do fluxo estatérico.
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Fonte: autoria prépria.

da componente. Sendo assim, para fins de célculo das constantes empregadas nos controladores,
o valor de EY, é zero.

A estratégia de controle para a corrente I2, é pensada visando um comportamento
com com sobressinal extremamente limitado e recuperacdao mais rapida em caso de mudanca
de referencial prevendo situacées de mudanca de velocidade da maquina que causariam
enfraquecimento no campo. Segundo Sreekumar e Jiji (2012), o controlador IP seria uma
melhor solucao devido as suas melhores caracteristicas em situagoes dinamicas. Na Figura 9,

estd ilustrada a inser¢ao do controlador IP no controle da corrente 1.

Figura 9 — Diagrama de blocos do lado do controlador da componente direta da corrente
estatérica no referencial do fluxo estatérico com controlador IP.
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Fonte: autoria propria.

Da malha de controle da Figura 9, é extraida a func3o de transferéncia da qual os

ganhos dos controladores proporcional e integral sdo obtidos, sendo descrita como:

1

a [ —

sd __ Tiiols

ad* n 2 Tsr Kpi 1 (87)
sd ST+ s \on T 5 ) 1 Tt

A equacdo (87) pode entdo ser comparada com a fun¢do generalizada de segunda
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ordem

Yis) _ wp
R(s) 82+ 2(w, + w? (88)

A fung¢do de transferéncia (88) tem resposta conhecida, desta forma, é possivel,

conhecendo os componentes ( e w,, prever a saida do sistema quando submetido a uma
entrada. O comportamento desejado para a corrente [2, é obtido quando o termo ( € igual a
um resultando num comportamento criticamente amortecido. Com o valor de ( igualado a um

o valor de K,; pode ser calculado como indicado na equagdo (89)

ol
T;;

Com o valor de K, calculado em fungdo de Tj;, este tempo pode ser definido através

Kpi =2 — Tsp (89)

da substituicdo do ¢ na equagdo (88) pela unidade. A fun¢do de transferéncia generalizada

(88) entdo deve possuir duas raizes reais e idénticas:

Y (s) _ 1 (90)

Be) (24 1)2

Os termos da equagdo (90) podem entdo ser comparados com os coeficientes das

equagdes (87) e (88) obtendo-se entdo:

. 1
sd _
]g; ﬂiO'ZS + 2\/ ﬂia'ls +1

Considerando que o T}; é muito pequeno (milissegundos) a equagdo (91) pode entdo

(91)

ser simplificada em:

sa _ 1
1% ST+ 1

(92)
em que T;s = 2v/T;;0l.

Controle da componente em quadratura da corrente estatdrica

O controle da componente em quadratura da corrente estatdrica pode ser obtido a
partir da equac3o (84). Nesse ponto, é importante notar que a equagdo para a corrente em
quadratura é similar a equagdo (83) que foi utilizada para o controle da componente direta
da corrente estatérica apenas substituindo os subindice d por ¢. Sendo assim, a analise dos
ganhos dos controladores da corrente em quadratura acontece de forma similar a realizada para
a componente direta e é razodvel assumir que os mesmos ganhos sejam utilizados em ambas

as malhas.



4. Controle por orientagcdo de campo no fluxo estatdrico 35

Controle do fluxo

O controle do fluxo é retirado da malha de controle da Figura 6, substituindo-se o
Gmysi que representa o ganho da malha interna de corrente pela equagdo (92) resultando na

funcao de transferéncia de malha aberta

1 T
sTis+1st.+1

A fungdo de transferéncia (93) possui um polo localizado em 7, e outro devido ao

Gimap = Gpig (93)

controlador de corrente. Um controlador Pl pode ser utilizado nessa situacao devido a presenca
de um zero em sua funcdo de transferéncia que pode ser usado para cancelar o polo mais lento

do sistema. O ganho do controlador é expresso por

Kpg
Gpip = ij; (sTip + 1) (94)

O ganho do controlador (94) entdo pode ser inserido na equagdo (93), o zero do
controlador pode ser posicionado visando compensar o polo localizado em 7, se T, = 7,

resultando em:

Ky
—_— 95
s2Tis + s (95)

O ganho em malha fechada da Figura 6 pode ent3o ser calculado com base em (96)

Gma(j) =

Kp(b
_ Tis
Cmss = 2 4 s + Bee (%)

O processo de comparagdo com a forma generalizada da funcdo de transferéncia de
segunda ordem pode ser repetido para o controle de fluxo. Para uma resposta criticamente

amortecida com polos reais e idénticos, obtém-se:
Kpp = 7 1is (97)

Controle de velocidade e conjugado

A partir da equagdo (53), Jacobina (2005) define uma relagdo entre os valores de

conjugado e da componente em quadratura da corrente estatérica:

ce = Posiy, (98)

Além disso, a equacao que descreve o comportamento dindmico do motor de inducao
em fung¢do das suas grandezas mecanicas é dada por:
dw

e — Cm = m_m me
Ce—C J, dt—l— w (99)
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As equacdes (98) e (99) sugerem que a redugdo ou incremento na corrente 7¢, causaria
uma mudanca no conjugado eletromagnético resultando na aceleracao ou desaceleracdo da
maquina. Sendo assim, é possivel montar uma malha de controle em que se tenha como entrada
um valor de velocidade e como saida um valor de corrente.

O controle de velocidade é realizado através da equagdo (99) no dominio da frequéncia.
Substituindo-se o valor do conjugado eletromagnético pelo indicado em (98), é possivel obter
uma relacdo direta entre a componente em quadratura da corrente estatérica e a velocidade do
motor, representando entdo a planta de velocidade ilustrada na Figura 10. Nela, a constante

de tempo é dada por T}, = J,,,/ .
I5,(Pos) = (8T + Fn)Qm + Cry (100)

Figura 10 — Diagrama de blocos do lado da planta de velocidade.
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Fonte: autoria prépria.

Para fins de cdlculo dos controladores, o conjugado mecénico da (100) é tido como
uma perturbacao que deve ser compensada pelo controle e, sendo assim, seu valor é desprezado.

A malha de controle da Figura 11 € obtida através das equagdes (99) e (100) com um
controlador do tipo Pl utilizado para velocidade com funcdo de transferéncia expressa como:

Kpm
Gim = (T + 1) (101)

SLim

Figura 11 — Diagrama de blocos do lado da planta de velocidade.
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Fonte: autoria propria.
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em que G, é o ganho da malha interna que representa o controle da componente em
quadratura da corrente estatodrica.
Adicionando-se o lado da planta da Figura 10 em cascata a malha de controle da

Figura 11, é obtida a funcdo de transferéncia em malha aberta:

1

K 1 o
Gmam - P ,I‘is 1 Em 102
sTim(s + )37}5+13Tm+1 (102)
Considerando-se que T;,, = T},,, o ganho de malha fechada pode ser calculado como:
Kym/ ImTis
Gmfm = L / Kpm (103)

2 1
$°+ -8+ 7ot

O ganho do controlador proporcional é obtido comparando o ganho em malha fechada
(104) com a forma generalizada das fung¢bes de transferéncia de segunda ordem (88). Para

polos reais e idénticos, obtém-se:

(104)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A simulagdo do controle proposto neste trabalho, cf. Figura 5, foi desenvolvida no
ambiente de simulagdo PSIM. Os dados de operacdo do motor sdo importados da equipe da
férmula SAE da UFRPE-UACSA e estao indicados na Tabela 1 e os valores das resisténcias e
indutancias do rotor e estator estdo indicados na Tabela 2. O valor do coeficiente de friccdo
(F),), no entanto, sé pode ser obtido por meio de métodos experimentais e, por isso, para este
trabalho, seu valor foi o pré determinado para os motores de inducao do ambiente PSIM.

A simulagdo se inicia com a aceleracdo da maquina desde a inércia . Apds um segundo
e meio, ¢ inserido um conjugado mecanico, no valor de 13 N.m, que é o conjugado nominal da
mdquina. Este conjugado mecéanico é visto como uma perturbacdo pelo sistema e portanto é

compensado de acordo com a estratégia de controle escolhida.
Tabela 1 — Dados de operacao do motor.

Parametro | Valor
Frequéncia de operacao | 150 Hz
Nimero de pdlos | 4
Tensdao nominal da bateria | 72 V
Tens3o eficaz de linha | 51 V
Corrente nominal | 130 A
Momento de inércia | 0.0092 kgm?
Conjugado nominal | 13.00 N.m

Fonte: WEG (2019).

Tabela 2 — Valores de resisténcia e indutancia da maquina.

Parametro | Valor
re | 18.9 m§2
r. | 24.5 mQ)
[, | 1.09 mH
{, | 1.09 mH
l,, | 1.02 mH

Fonte: autoria prépria.

No circuito de forca utilizado na simulacdo cf. Figura 12, a alimentacao em tensdo
do motor é realizada por meio de fontes controladas de tens3o. Estas fontes substituem a
utilizacdo de um conversor de poténcia com precisdo suficiente para o propdsito deste deste
trabalho. Além disso, o motor é simulado com uma mudan¢a de conjugado durante o processo
e operagao, permitindo analisar situagcdes de mudancas no conjugado eletromagnético em
curtos espacos de tempo, validando a aplicacdo do sistema de controle desenvolvido para esta

aplicacao.
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Figura 12 — Circuito de forca da simulacdo proposta no trabalho.
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Fonte: autoria propria.

5.1 Malha do fluxo eletromagnético

A malha do fluxo eletromagnético , cf. Figura 13, foi implementada no programa
PSIM sendo composta pelo controlador Pl de fluxo eletromagnético e o controlador IP da
componente direta da corrente estatdrica. Os valores dos ganhos proporcionais e constante
de tempo dos controladores foram calculado através do script para o programa MATLAB no
apéncice A deste trabalho. O valor de fluxo eletromagnético de referénciafoi obtido através da
simulacdo da maquina funcionando com tensao e carga nominal.

Para a validagdo da estratégia de controle proposta, a maquina foi iniciada a vazio e
seu conjugado nominal foi adicionado durante a simulagdo. O valor da componente direta da

corrente estatdrica foi limitada a 200 A simulando uma limitacdo técnica do cabeamento que
conecta a maquina a bateria.

Figura 13 — Malha de controle do fluxo eletromagnético e da componente direta da corrente
estatérica.
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Fonte: autoria prépria.

Na Figura 14, estdo ilustrados o fluxo de referéncia e o valor obtido pela estimacdo do
fluxo magnético, ambos em Wb, explicitada na Secdo 4.1. Nesta figura, é possivel observar o
comportamento do fluxo eletromagnético a partir da variacao do conjugado eletromagnético e,
consequentemente, a sua reacao a mudanca de velocidade.
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Figura 14 — Resposta dindmica do controle do fluxo no referencial do fluxo estatdrico, em que
abs_fsdq (na cor vermelha) denota fluxo medido e abs_fsdq_ref (na cor azul)
denota a referéncia do fluxo.
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Fonte: autoria prépria.

O valor real do fluxo eletromagnético da Figura 14 apresenta um sobressinal ( apro-
ximadamente 5% de 0.052) e o tempo de assentamento é de 0,2 segundos cf. Figurals,
isto acontece principalmente por conta do limite de velocidade imposto ao controle. Hd uma
alteracdo significativa no valor do fluxo quando acontece a insercdo do conjugado nominal no
sistema. Isto acontece pois, apesar de a malha de fluxo eletromagnético nao estar diretamente
conectada a de conjugado, a equagdo (79) mostra um acoplamento entre o fluxo e a compo-
nente em quadratura da corrente estatdrica, que é diretamente relacionada ao conjugado. Esta
perturbacdo é reduzida pelo controle. Vale salientar que a resposta em regime permanente do
fluxo estatdrico controlado apresenta uma oscilacdo que aumenta de acordo com a velocidade
da maquina, podendo ser percebida claramente entre os segundos 1 (um) e 2 (dois) da figura
14 e novamente, apds a insercao do conjugado nominal. Este fen6meno acontece devido a nao
insercdo da componente w,,0ls[¢, da equacao (79). Como este termo tem ligacdo direta com a
velocidade do rotor, é de se esperar que, a medida que a maquina acelere, ocorra um aumento
no seu valor numérico e, consequentemente, um aumento de sua influéncia no sistema.

O comportamento em regime transitério iniciando de uma condic3o inicial onde nao
ha fluxo eletromagnético remanescente até o valor de referencia é mostrado na Figura 15.
A transicdo é feita rapidamente e sem sobressinal, mostrando a eficiéncia da estratégia de
controle.

O controlador IP escolhido para componente direta da corrente estatérica deve fornecer
uma resposta rapida e sem sobressinais. Na Figura 16, estd ilustrado o comportamento desta

a

componente da corrente durante as mudancas no referencial do conjugado eletromagnético. E
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Figura 15 — Resposta transitéria na partida a vazio do controle do fluxo no referencial do fluxo
estatdrico, em que abs_f sdq (na cor vermelha) denota fluxo medido e abs_f sdq_re f
(na cor azul) denota a referéncia do fluxo.
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Fonte: autoria prépria.

possivel observar que as perturbacoes sdo eliminadas mais rapidamente no controle de corrente
em relagdo ao ocorrido para o fluxo eletromagnético (Figura 14). Como a malha de corrente é
interna a de fluxo, a maior rapidez na resposta do controle do primeiro ndo é sé justificada,
mas necessdria para o bom funcionamento do sistema.

A Figura 17 tem o objetivo de ilustrar o comportamento transitério da componente
direta da corrente estatérica no referencial do fluxo estatérico. Nela, é possivel observar que o
valor simulado da corrente 7¢,, obtido através do circuito de for¢a da simulagao, segue o valor
de referéncia, validando a escolha dos ganhos para esta aplicacao. E importante notar que a
corrente em nenhum momento ultrapassa os limites de 200 A impostos pelo limitador inserido

na malha de controle da Figura 13.

5.2 Malha de velocidade e conjugado

A malha de velocidade cf. Figura 18 foi montada no programa PSIM sendo composta
pela entrada de velocidade, sendo representada pelo gerador de sinais alternados, pelo con-
trolador Pl de velocidade e pelo controlador IP da componente em quadratura da corrente
estatérica. Os valores dos ganhos proporcionais e constante de tempo dos controladores foram
calculados através do script para o programa MATLAB indicado no Apéndice A deste trabalho.

O valor de conjugado eletromagnético de referéncia é alterado entorno do conjugado nominal
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Figura 16 — Resposta dinamica do controle da componente direta da corrente estatdrica no
referencial do fluxo estatdrico, em que isd_a (na cor vermelha) denota a corrente
medida e isd_a_ref (na cor azul) denota a referéncia de corrente.
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Fonte: autoria prépria.

Figura 17 — Resposta transitdria na partida a vazio do controle da componente direta da corrente
estatdrica no referencial do fluxo estatérico, em que isd_a (na cor vermelha) denota
a corrente medida e isd_a_ref (na cor azul) denota a referéncia de corrente.
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Fonte: autoria prépria.
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da maquina.

Figura 18 — Malha de controle de velocidade e da componente em quadratura da corrente
estatorica
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Fonte: autoria prépria.

A comparacao entre o conjugado eletromagnético da mdquina, o valor obtido através
da equagdo (98) e o conjugado mecanico inserido como perturbagdo na simulagdo, ¢ ilustrado
na Figura 19, durante todas as oscilagoes o controle se mostra eficiente e o valor calculado segue
a referéncia independentemente de seu valor de entrada. Além disso, é possivel observar que, a
partir da insecdo do conjugado mecanico, o conjugado eletromagnético se eleva, compensando

a perturbacdo mecanica e dando inicio a reaceleracdo da maquina.

Figura 19 — Resposta dindmica do conjugado eletromagnético , em que ce_ref_1 (na cor
vermelha) denota o conjugado calculado , Tem_I M1 (na cor azul) denota o valor
de conjugado aferido na saida do motor e ¢, (na cor preta) denota o valor de
conjugado mecanico inserido na simulagao.
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Fonte: autoria prépria.

A velocidade de rotacao da motor, em rotacdes por minuto, em comparacao ao seu
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referencial é ilustrada na Figura 20. Com a maquina simulada na condi¢do “a vazio", é possivel
a a rampa de velocidade de referéncia sendo seguida de perto pelo valor real da simulagao.
Apds a insercdo de um conjugado mecanico, o valor de velocidade sofre um decaimento que é
posteriormente compensado pelo controle através do aumento do conjugado eletromagnético.
Na Figura 21, estd ilustrado o comportamento transitério da velocidade, passando pela sua
rampa de subida desde o repouso até o aparecimento do conjugado mecanico. E possivel
observar que, ainda que a auséncia de uma compensac¢do de conjugado sugerida em (100) faca
com que o sistema sofra uma queda na velocidade, a perturbacdo é compensada de forma
rdpida pelo controle. A ausencia da compensa¢ao do conjugado € justificada pela dificuldade
pratica de se obter seu valor correto durante a operacdao da maquina. E importante ressaltar
que a resposta da velocidade mecanica da maquina quando inserido o conjugado nominal
é bem mais rapida quando comparado com os valores calculados por Filho (2007, p. 310),
sugerindo que a aplicagdo do controle, de fato, reduz o tempo de aceleracdo da maquina mesmo
na condicao extrema de insercao subita do valor total do conjugado nominal apresentada na

simulacdo.

Figura 20 — Resposta dindmica do controle de velocidade, em que nm (na cor vermelha) denota
a velocidade medida e nm_ref (na cor azul) denota a referéncia de velocidade.

nm nm_ref
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2000

1000

1 2 3 4 5 6
Time (s)

Fonte: autoria propria.

No controle de velocidade deste trabalho, o valor conjugado e sua relagdo com a
componente em quadratura da corrente estatdrica no referencial do fluxo estatdrico é baseado em
(98), sendo assim, o controle de corrente é interno ao de velociade com um comportamento mais

rapido para a supressao de perturbacdes. E esperada uma similaridade entre o comportamento
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Figura 21 — Resposta transitéria na partida a vazio do controle de velocidade, em que nm
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(na cor vermelha) denota a velocidade medida e nm_ref (na cor azul) denota a
referéncia de velocidade.

nm nm_ref
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Fonte: autoria prépria.

da componente em quadratura da corrente estatdrica com o ilustrado na Figura 19. Na Figura

22, podem-se comparar as curvas do valor de referéncia e do valor obtido da corrente estatdrica

no referencial do fluxo estatérico. Os valor calculado e o de referencia estdo sempre muito

préximos durante toda simulacdo mostrando a eficacia do controle.

Como os valores para os ganhos do controladores da componente direta da corrente

estatdrica sdo iguais aos da componente em quadratura devido a similaridade das equacdes

(83) e (84), o comportamento transitério da componente transitéria da corrente estatérica

(Figura 23) tem as mesmas caracteristicas da componente direta (Figura 17). E importante

notar que apesar da escolha dos ganhos, as referéncias ndo s3o as mesmas e ainda assim o

controle reage bem em ambas as situagdes.
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Figura 22 — Resposta dinamica do controle da componente em quadratura da corrente estatérica
no referencial do fluxo estatérico, em que isq_a (na cor vermelha) denota a corrente
medida e isq_a_ref (na cor azul) denota a referéncia de corrente.
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150
100 | R R e R
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-50
1 2 3 4 5 6
Time (s)

Fonte: autoria propria.

Figura 23 — Resposta transitéria na partida a vazio do controle da componente em quadratura
da corrente estatérica no referencial do fluxo estatérico, em que isq_a (na cor
vermelha) denota a corrente medida e isq_a_ref (na cor azul) denota a referéncia
de corrente.
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-50
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Fonte: autoria propria.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho, pode-se obter um bom nivel de compreensdao da modelagem matematica
de uma maquina de inducdo trifasica, desde a representacdo no referencial trifdsico primitivo a
representacdo do modelo no referencial ortogonal simplificado com a aplicacdo das transformadas
de Clarke e Park. Além disso, desenvolveu-se uma estratégia de controle capaz, utilizando-se de
grandezas mensuraveis nos terminais do motor, como corrente e tens3o, de definir a velocidade
do veiculo, realizar aceleracoes, desaceleracdes e gerenciar mudancas de carga. A partir do
modelo apresentado e do controle implementado, pode-se explorar a operacao de um motor
trifasico incluindo fenémenos fisicos como aceleracdo e desaceleracao em carga, e aumento e
reducdo de fluxo magnético para ajuste da velocidade terminal. Assim, pode-se empregar os
conceitos classicos de controle para manipulacao de conjugado e velocidade do motor visando
sua aplicacao num cendrio de propulsdo elétrica veicular

Os resultados apresentados pelas simulagdes que puderam sintetizar os conceitos deste
trabalho, mesmo com as simplificacGes realizadas visando facilitar a compreensao do modelo e
sua simulacdo em ambiente computacional, validando o processo de modelagem, a escolha dos
referenciais e os calculo dos componentes de controle escolhidos para a operacao da maquina.
Desta forma, fica evidenciado a aplicabilidade das simulagcdes computacionais para verificar o
funcionamento de motores elétricos submetidos a controle de velocidade e fluxo magnético.
Essa abordagem poderd ser benéfica para aumentar o grau de conhecimento da operagao da
maquina em diversas condi¢des de forma segura, barata e matematicamente confidvel, servindo

como base para os estudos e desenvolvimento dos modelos computacionais para a equipe Evolt
da UFRPE-UACSA.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, a modelo matematico e a escolha
do sistema de controle se mostram adequados para a aplicacao na propulsdo de um veiculo
eletrico. Visando aprofundar o conhecimento e aumentar a aplicabilidade do sistema proposto,
a aplicagao de um conversor de poténcia PWM que substitua as fontes de tensdo controlada
da simulac3o serd de grande importancia para uma implementacdo do sistema de controle em
uma situacdo real, como o da férmula SAE da UFRPE-UACSA.

Um grande aporte a utilizacdo de motores elétricos para a propulsdo de um veiculo
elétricos é a utilizacao da frenagem da mdquina para a recuperacao de energia e recarga da
bateria, possibilitando a reducdo do desperdicio da energia e uma utilizacdo mais otimizada e
sustentdvel deste recurso. Sistemas como os estudados por Oliveira (2013) e Paredes (2013)
trazem a perspecitiva de integracdo do modelo de frenagem com o sistema estudado neste
trabalho.
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Apéndices



APENDICE A - CALCULO DOS CONTROLADORES

fs = 150; pi = 3.141592653589793;

ws = 2xpixfs; fsw = 10k;

Td = 1.0/fsw; Vdc = 72;

rs = 0.0189; rr = 0.0245;

1m = 0.00102; 1s = 0.00109m;

1r = 0.00109; sig = 1.-(Im*1m/(1ls*1lr));
p =2

taur = lr/rr
sig = 1.-(1m*1m/(1s*1r))

rsr = rs+((1s+sig*ls)/taur)

taus = sigxls/rsr
Tiis = taus/5.0
Kpis = 2.0*sqrt(sig*ls/Tiis)-rsr

Tis = 2.0*sqrt(Tiis*sigxls)
Tifs = taur/2.0
Kpfs = 1.0/ (4%*Tis)

Tfm = Tis*20.0
Jm = 0.0092

Fm = 0.01

Kpm = Jm/(4*Tfm)
Tim = Jm/Fm
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