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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentados os conceitos de motores de inducdo trifasicos (MIT)
para se familiarizar e ser possivel apresentar a modelagem matematica desse
equipamento e de seus controles. As analises se remetem as técnicas mais popular
de controle de velocidade empregada para o MIT; entre elas a partida direta, controle
escalar e controle vetorial. Em geral compara-se as tensdes, correntes, torques, fluxo
e velocidades para os diferentes tipos de controle verificando suas vantagens,
desvantagens e custo para a sua construcdo. Para sistemas eletromecanicos, a
representacdo matematica € complexa e inviavel para aplicagcbes no dominio do
tempo. Com um software que seja possivel parametrizacdes de integrais, derivadas,
matrizes etc, tornou-se possivel realizar esses modelos no MATLAB/SIMULINK e

chegar-se em uma conclusao de aplicacdo para cada controle.

Palavras-chave: Maquinas de inducéo trifasica, Controle Escalar, Controle Vetorial,

Acionamento Eletrénico



ABSTRACT

Initially, the concepts of machines and three-phase induction motors (MIT) are
presented in order to become familiar with them and to be able to present the
mathematical parameterization of this equipment and its controls. The analyses refer
to the most popular speed control techniques used for the MIT; among them are direct
starting, scalar control, and vector control. In general, the voltages, currents, torques,
flow, and speeds for the different types of control are compared, verifying their
advantages, disadvantages, and cost for their construction. For electromechanical
systems, the mathematical representation is complex and not feasible for time domain
applications. With a software that can parameterize integrals, derivatives, matrices,
etc, it became possible to realize these models in MATLAB/SIMULINK and reach an

application conclusion for each control.

Keywords: Three-Phase Induction Machines, Scalar Control, Vector Control,

Electronic Drive
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1 INTRODUCAO

O campo para as pesquisas que desenvolveram os motores elétricos iniciava-
se com as evidéncias do eletromagnetismo por volta de 1820 onde o dinamarqués
Hans Christian @rsted verificou que ao colocar uma bussola sob um fio que passava
corrente elétrica, ocorria um desvio na agulha dessa bussola (KOSTENKO, 1969).

Diversos pesquisadores contribuiram para a estruturagcdo do motor elétrico,
logo ndo ha um consenso a respeito do inventor para esta maquina, mas possuiam
um objetivo em comum: a conversdo de energia elétrica em mecanica e vice-versa.
Elevadores, bombas, eletrodomésticos, geradores elétricos, ventiladores, transporte
sdo uma pequena parcela da utilidade destas maquinas (FITZGERALD, 2006).

Por muito tempo as maquinas de corrente continua e maquinas sincronas
foram predominantes na induastria mundial. Entretanto, hodiernamente com a
implantacdo da eletrénica de poténcia e dos sistemas de processamento tornou-se
viavel a conversao de sinais continuos para alternados. Em consequéncia disso, 0s
motores se tornaram viaveis e predominantes nas fabricas. Além disso, pode operar
nos quatro quadrantes: gerador, motor, aceleracao e frenagem; se sobressaindo pelo
baixo custo de aquisicdo, manutencdo, montagem e simplicidade em relacdo aos
motores de corrente continua (HUGHES, 2006). Na Figura 1 é ilustrada a faixa de

operacéo do motor.

Figura 1 - Funcionamento da Maquina de Inducao

Conjugado

Motor

Regido de Regido Regido
frenagem como motor como gerador

Gerador

1 1 | 1 1 1 1 1 | 1 | /| | | 1 >

Fonte: adaptado de HUGES (2006).
Sao0 numerosas as caracteristicas das maquinas elétricas, entretanto, para
diferencia-las pode-se analisar sua fonte de energia, a qual pode ser de corrente

alternada ou de corrente continua. Outrossim, sdo categorizados como motor sincrono
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e motor de inducdo os quais podem ser monofasicos ou trifasicos. Os trifasicos sao
mais empregados, pois apresentam uma maior eficiéncia na transmisséo, geracéo e
distribuicdo de energia em corrente alternada. Na Figura 2 sdo observadas as
classificacdes de motores elétricos.

Figura 2 - Classificagdo dos Motores Elétricos

SPLIT - PHASE

GAIOLA DE
ESQUILO

ROTOR
BOBINADO

ASSINCRONO

CAP. PERMANENTE

CAP. 2 VALORES

MONOFASICO
UNIVERSAL

CAP. PARTIDA |
|
|
|

POLOS SOMBREADOS

SINCRONO

REPULSAO |

MOTOR C.A.

ASSINCRONO RELUTANCIA |

HISTERESE |

[11

TRIFASICO
DE GAIOLA

DE ANEIS |

—1 IMA PERMANENTE |

[ POLOS SALIENTES |

I POLOS LISOS |

SINCRONO

EXCITACAO SERIE

MOTORC.C. | EXCITACAO INDEPENDENTE

[ EXCITACAO COMPOUND

IMA PERMANENTE

Fonte: adaptado de FILHO (2017).

Existem varias maneiras de controlar o MIT e a medida que a tecnologia
avancga, novas formas de usa-lo surgem com frequéncia, cada uma com seus proprios
desafios, beneficios e desvantagens. Uma das formas mais comuns de usa-lo na
industria € o Sensorless, um controle de malha aberta em que o inversor ndo tem
retroalimentacéo do eixo do motor.

A resolucdo define que a qualidade do servico publico de transmissdo de
energia elétrica deve ser medida com base na disponibilidade e na capacidade
operativa das instalacdes de transmissédo. Caso ocorra indisponibilidade de funcéo de
transmissao (FT), aplicam-se as penalidades previstas na Resolu¢cdo Normativa n° 63,
de 12 de maio de 2004 (ANEEL, 2004).

Obter o modelamento matematico adequado ao sistema é 0 primeiro passo
para implementar o controle de um processo. Essa etapa exige um detalhamento
completo do processo a ser controlado, o que pode ser desafiador em casos de alta
complexidade.

Este trabalho tem como objetivo ilustrar as vantagens e desvantagens dos

diferentes tipos de controle para o motor de inducdo trifasico.
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No Capitulo 2, encontra-se uma breve, porém informativa, descricdo acerca
dos motores de inducdo trifasicos. Nesse contexto sdo abordadas as diversas partes
componentes que constituem tais motores, bem como é apresentado o0 embasamento
equacional essencial para compreender e modelar o funcionamento destes durante
0s processos de simulagéo. Além disso, é detalhado a transformada de Clarke e Park
essenciais para o entendimento de parametrizacdo da maquina.

No Capitulo 3 sdo apresentados de maneira simples e objetiva o controlador
proporcional, integral, derivativo e sua combinacdo, PID. Outrossim, 0s conceitos
fundamentais relacionados a diferentes abordagens de controle tanto as
convencionais quanto as mais avancadas sao abordados nesse capitulo. Essas
abordagens sdo cuidadosamente conectadas aos modelos de controle desenvolvidos
especificamente para os motores de inducdo trifasicos para este trabalho de
graduacéo; entre eles tém-se a partida direta, controle escalar em malha aberta,
controle vetorial orientado pelo fluxo do rotor e do estator, com e sem retroalimentacao
e métodos de corrente e tensao para adquirir esses fluxos.

No Capitulo 4 é apresentada uma exposicdo detalhada das etapas
executadas para a realizacdo de cada uma das simulacdes empreendidas. A
sequéncia das simulacdes abrange diversos cenarios, a comecar pela simulacédo da
estratégia de partida direta do motor. Prossegue-se com a simulagdo do controle
escalar em duas variantes: com e sem o0 Boost. Além disso, sdo abordadas as
simulagdes relacionadas ao Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Rotor, nos
modos de corrente e tensdo. O Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator
também é contemplado, tanto em sua configuragdo com realimentagéo de velocidade
quanto no modo Sensorless, que dispensa o0 uso de sensor de velocidade. A andlise
dos resultados provenientes dessas simulacdes constitui a base para a realizacao de
comparacdes aprofundadas entre os desempenhos das distintas abordagens de
controle e seus respectivos controladores. Estas compara¢gfes assumem a posi¢cao
de destaque como o objetivo primordial desta pesquisa, permitindo um discernimento
critico e embasado acerca das vantagens e desvantagens inerentes a cada estratégia
de controle.

No Capitulo 5 sdo expostas as conclusbes finais deste trabalho de

graduacéo.
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2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Neste capitulo aborda-se uma analise da composicdo fisica, principio de

funcionamento e equacionamentos do MIT.
2.1 Aspectos Construtivos

O motor de inducéo trifasico é dividido em duas partes principais: a parte mével,
o rotor, e a parte fixa, o estator. Contudo, esse motor possui certos elementos
construtivos distintos das outras maquinas. Na Figura 3 é ilustrado o detalhamento do
MIT.

Figura 3 - Detalhamento construtivo do MIT

Fonte: (WEG, 2021).
Conforme visto na Figura 3 € importante destacar as seguintes componentes:
e Estator: carcaca (grau de protecdo e refrigeracdo), nacleo de chapa,
enrolamento trifasico.
e Rotor: eixo, nucleo de chapas, barras e anéis de curto circuito.
e Outras partes: tampas, caixas de ligacéo, ventilador, rolamentos, placa
de identificacao.
E importante ressaltar que as partes estéaticas sdo destinadas em uma carcaca,
a qual tem o objetivo de protecao e refrigeracdo, evitando interagdes indesejadas com

O rotor.
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As correntes alternadas séo aplicadas diretamente no enrolamento do estator
e por inducéo gera-se corrente no rotor. De maneira analoga, isso acontece em um
transformador; portanto, o MIT pode ser analisado como um transformador
generalizado em que a poténcia elétrica € transformada entre o rotor e o estator,
juntamente com mudanca de frequéncia

Conforme ilustrado na Figura 2, os motores de inducao trifasico assincronos
podem ser de gaiola de esquilo ou de rotor bobinado; nas Figuras 4 e 5 sao ilustrados

esses rotores.

Figura 4 - Rotor Gaiola de Esquilo

Fonte: (BIM, 2012).

Figura 5 - Rotor Bobinado

Fonte: (BIM, 2012).
Pode-se observar que nos rotores bobinados os condutores de cobre que

formam uma bobina sdo colocados em diversas ranhuras e podem ser ligados em
estrela ou triangulo caso existirem trés bobinas. Devido a caracteristicas construtivas
0s bobinados sdo poucos utilizados no setor industrial. Desse modo, 0s rotores gaiola
de esquilo, os quais apresentam condutores em barras curto-circuitadas em cada

terminal por anéis terminais continuos, se sobrepdem pelo preco e confiabilidade.
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2.2 Principio de Funcionamento

Ao conectar-se uma fonte de corrente alternada nos terminais do estator gera-
se, nos enrolamentos do estator uma corrente alternada a qual produz um fluxo
magnético rotacional variante. A velocidade do campo girante é sincrona, ou seja, é
simultanea a frequéncia da fonte. Outrossim, a dire¢ao do fluxo muda a cada instante
da corrente. Na figura 7 € possivel analisar como se comporta o0 campo girante do
estator.

Para um conjunto de bobinas espacadas de 120° no estator, o fluxo finalizara
a rotacdo para cada ciclo de tenséo fornecida; essa é a configuragéo mais simples de
um MIT, apresentando 2 polos onde o fluxo estd contido em dois polos. Essas
caracteristicas podem ser observadas na Figura 6.

Figura 6 - Fluxo de um Motor de 2 Polos
1200

fia -

///.- e — —~-.,._\ \
5 \% \
/ (\ /n/ A. \!-'
Bea_ RS e ’_,-"/’ "’
DA /T
“ ! |
—— f,
) %
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Fonte: (BARNES, 2003).

Para um motor de 4 polos, os enrolamentos estariam reorganizados, ocupariam
metade das ranhuras; assim haveria espaco para outro conjunto de ranhuras e o
campo magnético passaria a ter 4 polos.

A velocidade de rotacdo sincrona (w0) do fluxo no estator é proporcional a

frequéncia (f) fornecida pela fonte e inversamente proporcional ao niumero de polos

wo = 1201, @)
P
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Figura 7 (a), (b), (c) - Campo Girante no Estator em Diferentes Instantes

Valor instanténeo Valor instantaneo Valor instantdneo
da corrente da corrente da corrente
€9 6.9 Q9T <

(a) (b) = ()
- s 1
Intensidade e diregdo Intensidade e direcdo Intensidade e diregdo
do somatério dos do somatério dos do somatério dos
trés campos magnéticos trés campos magnéticos trés campos magnéticos

Fonte: KNUPPE (2013).

Analisando a Figura 7, observa-se que em determinados instantes as
amplitudes das correntes nas fases “a”, “b” e “c” sédo diferentes e o somatorio vetorial
das 3 fases resulta na intensidade e direcdo do campo resultante. Para a Figura 7(a)
a amplitude da fase “b” é a responséavel por estabelecer a dire¢do da resultante, pois
nesse instante a magnitude € superior as demais fases. De maneira analoga isso
acontece para as resultantes nas Figuras 7(b,c). Salienta-se que o médulo do vetor
campo magnético se mantém constante, apenas sua direcéo varia ao longo do tempo,
garantindo assim sua caracteristica de campo girante.

Para gerar o fluxo de corrente no rotor, deve haver primeiramente uma corrente
no estator. De acordo com a Lei de Faraday, esse fluxo girante no estator induzira
tensdo nos enrolamentos do rotor, e, por estarem curto-circuitados (gaiola de esquilo),
induzird também corrente alternada e consequentemente, seu proprio campo
magnético. A interacdo entre os dois campos magnéticos produz uma forga rotacional
e, descrito pela Lei de Lenz, pode acelerar o rotor. Na figura 8 resume-se esse

processo.
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Figura 8 - Principio de Funcionamento MIT

Motor \
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Caso o rotor atinja a velocidade sincrona a tensao sera zero; uma vez que ha
velocidade sincrona a frequéncia da tensdo induzida sobre este torna-se muito
pequena. Assim, a corrente sera nula e a forca rotacional, torque, deixara de existir.
Logo, para gerar-se 0 toque o0 rotor precisa estar rodando a uma diferente da
velocidade sincrona, pode ser maior ou menor; mas nunca igual. Essa divergéncia
entre as velocidades € denominada escorregamento do motor “s”.

Os motores de inducdo sdo conhecidos como motores assincronos justamente

por essa diferenca entre a velocidade do rotor wr e do estator ws.
wr = wo(1 = s). 2)

2.3 Modelamento Matematico do Motor de Inducéao Trifasico

O enrolamento de uma maquina de inducdo trifasica com dois polos e

referéncia abc pode ser expresso na Figura 9.
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Figura 9 - Eixos de uma Maquina Simétrica Trifasica de 2 Polos

bs-axis

T (!)r
N\ = .é-'\"\%'":\'ar-axis
T L\"r

"3/ z as-axis
/Ao,

A

cs-axis cr-axis

Fonte: adaptado de KRAUSE (2002).

O circuito de uma maquina de inducéo trifasica com dois polos e referéncia abc

pode ser constituido na Figura 10.

Figura 10 - Circuito Equivalente de uma Maquina Simétrica Trifasica de 2 Polos

Fonte: adaptado de KRAUSE (2002).

Na Figura 10 nota-se um arranjo dos enrolamentos de um MIT com dois polos
conectados em Y. Além disso, 0s enrolamentos do estator s&do idénticos
senoidalmente distribuidos e defasados de 120°. De maneira analoga essa
configuracéo é espelhada no rotor.

No modelo dinamico, as tensdes séo apresentadas em (3) e (4):
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Vabes = Tslabes + PAabess (3)
Vaber = Trlapert PAaber- (4)

A denotagao dos parametros associados ao circuito do estator € “s” e do rotor

é “r’. Sendo assim, tém-se:

e V,pes: Matriz de tenséo no estator;

e V,pers Matriz de tensdes no rotor;

e p: derivada no tempo;

e 1. matriz de resisténcia no estator;

e 7,. matriz de resisténcia do rotor;

e i,,.s- Matriz de corrente no estator;

e i, Matriz de corrente no rotor.

Para um sistema magnético linear, o fluxo pode ser definido por (5) (KRAUSE,
2002).

)\abcs _ Ls Ly iabcs
= T it (5)
}\abcr (Lsr) L. | Haper
Para a maquina de inducéo ou sincrona trifasica as matrizes Ls, Lr, Lsr, Lrs €

Lsr sdo expressas por (6-8) respectivamente (KRAUSE, 2002).

1 1

Lig+Lms  —7Lms =5 Lmg
Ly=| =3Lms  Lis+Lms —5Lms | (6)
| - % Lps - ; Lms  Lis + Ling]
L+ Le  =5Lmy =% Lone
Ly=| =5Lmr Li+Low —3Lmr | (7)
| =>Lmr  —5Lmr  Lir + Lonr]

[ Cos(6,) Cos(0, + 2?") Cos(6, — 2?11)
Ly = Lys = Ly |Cos(8, == Cos(6,)  Cos(8, +=)|. (8)
Cos(6, + 2?“) Cos(6, — 2?“) Cos(6,)
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Em (6)-(8) tém-se:
e L, induténcia propria dos enrolamentos do estator;
e L, indutancia propria e mutua dos enrolamentos do rotor;
e L, indutdncia mutua dos enrolamentos do estator;
e L, indutdncia mutua dos enrolamentos do rotor;
e L. :amplitude de indutadncia mutua entre os enrolamentos do rotor e 0s
do estator.
e 6.: angulo entre o eixo elétrico do rotor e do estator
A energia armazenada no campo de acoplamento pode ser escrita pela

equacéao do torque (9).

. D o)
T, = (2) (labcs)T a_9r [Lsr]labcr. (9)

A equacdo da energia armazenada (9) também pode ser escrita na sua forma

integra através de (10).

(P . . 1., 1., . " 1., 1., . . 1.,
Te - (5) Lms{[las (lar - Elbr - Elcr + Ips \ lpr — Elar - Elcr + les \ler — Elbr -

1., V3. . . . . . .
E lar)] Sener + 7 [las(lbr - lcr) + Ips (lcr - lar) + lcs(Lar - lbr)]COSHT. (10)

Relacionando a equacado (9) com a equacado (2), ou seja, torque elétrico e
velocidade do rotor é possivel representar a equacdo do torque elétrico com a inércia
do eixo do rotor expressa em (11).

T, =] (g) pwr + T;. (12)

Para (11) tém-se:

e T,:torque proveniente da carga;
e J:inércia do eixo do rotor.

Na analise da maquina de inducédo é mais prudente transformar as variaveis
associadas com os enrolamentos do rotor simétricos para referéncia arbitraria; uma
vez que, em (10) nota-se muitas variaveis o que torna o controle complexo e subjetivo
a erros. Em virtude disso, através de um referencial estacionario para o campo girante

€ possivel transformar as variaveis CA para CC, facilitando o controle do MIT.



25

Além disso, as indutancias das maquinas sincronas e de inducdo séao funcao
da velocidade do rotor, portanto os coeficientes das equacdes diferenciais, de tensao,
gue descrevem o comportamento destas maquinas sao variantes no tempo (equacgées

6,7 e 8). Essa transformacdo resulta na eliminacdo das matuas (KOSOW, 2005).
2.4 Transformada de Clarke e Park

As transformadas de Clarke e Park possuem a finalidade de simplificar as
operacdes de sinais trifasicos alternados em sistema de controle. Apds a conversao,
€ garantido sinais continuos ortogonais menos complexos do que o sistema trifasico
e alternado; sem privar-se dos parametros de angulo, amplitude, tenséo e frequéncia.

Isso é possivel através da mudanca arbitraria de referéncia do observador, de
estacionario para girante (KRAUSE, 2002). Na Figura 11 é ilustrado o processo

dessas transformagoes.

Figura 11 - Transformada de Clarke e Park

Trifasico e Ortogonal - CA Ortogonal - CC

Alternado

Sistema " Clarke—» Sistema | parkes Sistema
fabc fqdo fqdOe

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
2.4.1 Transformada de Clarke

Em resumo, a transformada de Clarke pode ser definida como um método para
representar um sistema trifdsico em componentes bipolares, ou seja, em um sistema
ortogonal. Para esse proposito, € necessario deixar o eixo d-g estatico sobre o eixo a

através dos seguintes equacionamentos:

fado = Kfabe, (12)
sendo

(faao)" = [fy fafol, (13)

(fav)" = [fafo fe]. (14)
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I[cos(@) cos(8 — 2?“) cos(6 + 2?11)]'

K, = (2/3) |sen(8) sen(6 — 2?“) sen(0 + 2?11) , (15)
: : :
w=2%2 (16)

dt

E possivel escrever a matriz inversa de K, da seguinte maneira, sendo 6 o

angulo de transformacao.

cos(0) sen(6) 1
(K)™! = cos(6 — 2?“) sen(6 —%ﬂ) 1f (17)
cos(6 + 2?“) sen(0 + 2?“) 1
sendo:
e f:traducdo para fluxo magnético, corrente, tenséo, carga elétrica,;
e S: variaveis, parametros e transformacdes associadas com circuitos
estacionarios;
e w: velocidade da referéncia.

Na Figura 12 ilustra-se essa transformacgao dos eixos estaciondérios para sendo
0=0ew = 0, sendo assim a referéncia é fixada sobre o estator. Essa
transformacao de variavel é possivel realizar para qualquer tipo de forma de onda.
Entretanto, € preferivel para um sistema de sequéncia abc simétrico e equilibrado,
sistema senoidal defasados 120° (KRAUSE, 2002). Na Figura 13 é exemplificada essa
transformacao; os valores sdo genéricos somente para ilustragdo do comportamento

das formas de ondas da tensao.
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Figura 12 - Transformacao de eixos estacionarios as, b, c; para 0s eixos qg, ds

bs-axis
.\.
Vbs
V’qs
= — -+ qs-axis
V,, as-axis 9
VCS
V'ds
/
cs-axis
|
' ds-axis

Fonte: adaptado de BOSE (2001).
Tomando a orientacdo 6 para 0s eixos g, e dg vistos na Figura 10 é possivel

representar as tensdes V;° e V; em componentes as, bs e cs por meio de (18).

cos(0) cos(6 — 2?1'[) cos(0 + 2?11)

qs Vas
Vi | = 2 sen(0) sen(8 — 2?“) sen(0 + 2?1'[) Vbs|, (18)
Vos 1 1 1 Ves
2 2 2

sendo:
e V4% tensdo estacionaria em quadratura do estator;
e Vj: tensdo estacionaria direta do rotor;
e Vg tensdo estacionaria em componente zero do estator.
Para alinhar o eixo g; com o “as” é necessario que 8 = 0. Assim, é possivel

desenvolver (19) através de (18).

s — 2 _1 _1 =
Vs = 3 Vas 3 Vbs 3 Ves = Vas, (29)
1 1
Vis=— NG Vbs + NG Vs, (20)
Vs = % Vas + % Vbs + % Ves = 0. (22)

As equacdes (19-21) sédo verdadeiras se e somente se admitir-se um sistema
trifasico abc equilibrado e balanceado conforme (22) (KRAUSE, 2002).
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cos(Wet + ¢)

Vas 2
Vbs| =V, |C0SWet — = + )| (22)
Ves cos(wet + 32—“ + ¢

sendo:
e w,: velocidade sincrona girante;
e 17,: tensdo média do sinal,
e ¢: fase do sinal e constante.
Na Figura 13 é possivel observar a transformacgéo de Clarke em uma forma de

onda genérica com valores arbitrarios.

Figura 13 - Transformacéo de Clarke

Sistema Trilasico

1 L] 1 L] 1 1 1 1 ! ] ~ L]
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
2.4.2 Transformada de Park

Como observado na seccgdo 2.4.1, com a transformada de Clarke é possivel

torna-se um sistema trifdsico simétrico e equilibrado em um sistema ortogonal.
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Entretanto, conforme ilustrada na Figura 13, essa transformacdo ndo € capaz de
deixar o sistema continuo. Em virtude disso, € realizado a transformada de Park.

Em suma, a transformada de Park converte A, B,C para as componentes de
quadratura (q) e direta (d) preservando frequéncia, amplitude e fase dos sinais de
entrada e deixando-os continuos.

A transformacéo de Park so é possivel caso a referéncia 6 = 0, alinhamento do
eixo g, com o as, gire com a velocidade sincrona girante w,. Assim, é possivel realizar

o alinhamento entre os eixos. Na Figura 14 é ilustrado esse alinhamento entre os

eixXos.
Em virtude disso, em (19-22) tém-se:
Vis = Vipcos(9), (23)
Vis = —Vmsen(¢), (24)
sendo:

e V% tensdo sincrona girante em quadratura do estator,

e Vj.:tensdo sincrona girante em direta do estator;

Figura 14 - Transformacdes dos Eixos para a Velocidade Sincrona Girante

9.

Sincrono
p =10
Yo 0,
™
\
X » 4,
\ A Estacionario
\ I -~ :
7~

o -
_ A
O
Av

A
Fonte: BARAMBONES (2010).
Finalizando o alinhamento, os eixos estacionarios g° d* giram com velocidade

sincrona girante w, que representa um angulo 6, = w,t entre 0S eixos sincronos
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girantes g¢ d¢ com os eixos estagnados. (BOSE, 2001). Na Figura 15, € ilustrada essa

transformacao do eixo ortogonal alternado para continuo.

Figura 15 - Transformacé&o de Park

Sistema Oregonal
T T

Vits (V)

J—T"

022 0225 023 0.235
Tempa (3)

Sistema Ortogonal cc

024 0.245 0.25

Violts (V)
(=]

1 | 1

Vs
Wds

02 a2 024

0.26 028 0.3
Tempo (3)

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Com (23-24) e com a velocidade do rotor sendo w,, é possivel reescrever as

equacgOes das tensdes da seguinte maneira:

e —
Vos =

e _
Vds_

. d
Rigs + —Wys + W Wy,

dt

. d
Rgigs + Eq]ds — WP,

. d
Vir = Rylgr + qu‘" + (W, —w,)¥;,

. d
Vir = Rplgr + Eq]qr — (We —wp)¥,,

(25)
(26)
(27)

(28)
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sendo:
e Y, fluxo concatenado em quadratura do estator;
e W, fluxo concatenado direto do estator;
e ¥, fluxo concatenado em gquadratura do rotor;
e W, fluxo concatenado direto do rotor.
Com (25-28), € possivel reescrever o circuito equivalente conforme ilustrado na

Figura 16.

Figura 16 - Circuito Dinamico d¢- g¢ Equivalente

i
=L _- = ar
Lig=Lsb L=LLn — R

N —— N ——ww

(n]e-c-J r]'-"dr

Vs W

Fonte: (BOSE, 2001).

As tensdes no rotor de um motor de inducgdo trifdsico gaiola de esquilo
assumem valor nulo, assim as tensdes de quadratura e direta na velocidade sincrona
girante sdo iguais a zero Vgg,= 0.

Com isso, pode-se reescrever a equacao do torque (10) através de (29):

T == (Wisigs — isiss), (29)
sendo:
e igs: corrente estacionaria em quadratura do estator;

e i3, corrente estacionaria direta do estator;
2.4.3 Matriz de Transformacéo para a referéncia sincrona girante

Uma maneira de realizar a transformacao f,,. para fy4qo na referéncia sincrona

girante é utilizando a matriz de transformacé&o conforme (30).
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quO = K, (Be) fabes (30)

Cos(B,) Cos (,Be — %ﬂ) Cos (ﬁe + 2?117)
Ke(Be) = |Sin(Be) Sin(pe—=) Sin(p. +Z)| (31)

1

2

N | =
N | =

E possivel realizar transformac&o inversa da seguinte forma:
fabe = [Kr(ﬁe)]_lquo' (32)

Cos(B)  Sin(B) 1
K, ()] = |CosBe =) Sin(B =) 1], (33)
Cos(Be +=) Sin(B. +=) 1

Be = 6 — 6. (34)

De maneira sucinta é possivel ilustrar esse procedimento de acordo com a

Figura 17.

Figura 17 - Transformacao para Referéncia Sincrona Girante
k,

fﬂhl: ffiql]

-

k1

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
2.5 Modelo mateméatico adotando o SIMULINK

O software SIMULINK é uma ferramenta de simulacdo integrada no software
MATLAB, o qual permite modelar, simular e analisar sistemas dinamicos. Em virtude
disso, uma vasta variedade de sistemas pode ser empregados e simulados. Sistemas
de controle, sistema logisticos, sistema de processamento, sistemas dinamicos,

sistemas continuos e discretos no tempo, entre outros.
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O SIMULINK utiliza uma interface grafica. Os modelos s&do criados em
diagramas de blocos; diferente MATLAB que usa linha de comandos. Essas duas
ferramentas podem se comunicar entre si e facilitar nos equacionamentos
matematicos.

Sendo assim é possivel expressar o circuito da Figura 16, com alguns ajustes
nos equacionamentos, no programa SIMULINK. (35 46), desenvolvidas por (BURAK,

2009), séo essenciais para o inicio da parametrizacao.

dFgs _ We Rg *ml X*ml ]
at Wb [Vqs N W_b Fds X_( Xir F + ( Xis N 1) Fqs)_' (35)
dFgs Rs (X*mi X*mi ]
7 - [Vds Fqs e Xis ( Xir Fd‘r‘ ( Xis - 1) Fds)_' (36)
quT _ (We— Wr *ml X*ml ]
at Wb [_ Wh Far + Xlr( Xir Fas + ( X 1) qu)_’ (37)
AFar _ We—wr) Rr (X*mi Xrmy
ac Wb [ Wp F t Xlr( Xir FdS + ( Xir 1) Fdr)]' (38)
_ Fas | Far
Fing = X *m Xis + Xlr]' (39)
Fgs . Far
Fmd =X *mi [X(js Xfr]' (40)
lgs = X_ls Fys = Fng), (41)
. 1
lgs = X (Fas — Fina), (42)
. 1
far = % (qu - qu)' (43)
3P . .
T, = m (Fdslqs - Fqslds): (44)
P\ dw,
To- 7= (5) % (45)
I = (46)
X*mi Xis Xir Xm

Fazendo um ajuste tém-se:
e w,. frequéncia da maquina;
e X,;.impedancia do estator;
e X,..impedancia do rotor;

e X ;. impedancia mutua.
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Utilizando o diagrama de bloco do SIMULINK € possivel implementar (35)
descrita por Burak. Na Figura 18, é demonstrada essa aplicacéo.

Para aplicacao no SIMULINK, com adaptacdes feitas por Burack (2009) com
base no Krause (KRAUSE, 2002) é possivel a implementa¢do matematica do modelo

dindmico da maquina de inducdo. Na Figura 18 € ilustrada essa aplicacéo.
Figura 18 - Implementacao da (35) no SIMULINK

Fonte: Elaborado pelo autor no SIMULINK com base em BURAK (2009).
Figura 19 - Modelo dindmico da Maquina de Indugéo

i L s
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= 1 —&D
. . T
sl
e e —&D
ar
e T[] i
> o
3 2]
art
wa Fx
e
wmzs || by -
o I
dri

Coluna 1 Coluna 2 Coluna 3 Coluna 4

Fonte: Elaborado pelo autor no SIMULINK com base no BURAK (2009).
E possivel observar na Figura 19 as colunas dos blocos; sendo assim tém-se
(BURACK, 2009):
e Coluna 1: (35-38) representadas em bloco;
e Coluna 2: (39-40) representadas em bloco;
e Coluna 3: (41-44) representadas em bloco;

e Coluna 4: (45-46) representadas em bloco.
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O modelo dinamico representado na Figura 19 apresenta as tensoes Vs € Vg,
de entrada. Porém, como ja dito esse motor deve ter as tensdes V,;,. como referéncia.
Em consequéncia disso, utiliza-se (19-20) como auxilio para realizar a conversao para
a tensao de referéncia. Isso s6 é possivel de ser feito, através de um vetor unitario
((Cos(6,), Sen(6,)).

Com isso, tém-se:

V;zs = Vancos(6,) + %(Vbn — Ven) sen(6,), (47)
1
Vas = Vansen(ee) NG (Vbn - Vcn) COS(Ge)- (48)

Para obter o vetor unitario é necessario realizar a seguinte operacao:

0, = [w, dt. (49)

Na Figura 20, é demonstrado essa aplicacao através do diagrama de bloco.

Figura 20 - Diagrama de Bloco da Equacéo 49

p sin 4@
sin(theta-e)
1
.—> s P| cos
we cos(theta-e
N[

theta

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

E importante ressaltar que o resultado da integral deve estar sempre entre 0 e
2m. Sendo assim é necessario fazer algumas modificacdes no diagrama de bloco. Na
Figura 21, é ilustrado o procedimento de resetar o valor da integral quando o angulo

atingir 2.
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Figura 21 - Diagrama de bloco da Equacao 49 com Modificacdes

P sin 4@
> sin(theta-e
rII.g
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cos(theta-e
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1 O
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F o—1lq 2*pi
0

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Para os sinais de saida i s € izs € necessario também realizar a transformagéo

de maneira analoga aos sinais de entrada. Sendo assim, tém-se:

lgs = lgs c0s(8,) + igs sen(6,), (50)
igs = — igs sen(6,) + igs cos(6,). (51)
. 1 0
a _1 _i l'SS
ibl=1"2 [.Z ] (52)
ic 12 | Has
2 V3

Outro ajuste a ser realizado para as simulacdes é assumir o sistema com neutro

isolado. Em virtude disso, tém-se:

2 1 _1
Van 3 L g i Vao
Vbn| = |— 3 3 "3 Vbol. (53)
Ven 1 1 2] WVco

3 3 3

Através destas equacdes e dos ajustes realizados é factivel a implementacao
total da maquina de inducao trifasica no SIMULINK. Na Figura 22 é ilustrada essa

implementacéo.
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Figura 22 - Diagrama de Blocos do Modelo da Maquina de Inducao Trifasica no SIMULINK

Vao Vao Van B Van
Vags Vgs igs :
Vi Vbn > Vbn » I i
Vbo Vco Ven » Ven o »lias .
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sin(theta-e)
5 ) P we
cos(theta-e)
we
unit vectors
Vqds

Fonte: Elaborado pelo autor no SIMULINK com base no BURAK (2009).

O diagrama de blocos representado na Figura 22 foi empregado em todas as
simulagbes nas quais ele se encontra integrado como um componente identificado
pelo nome "MIT". Portanto, torna-se essencial realizar as devidas parametrizacoes a
fim de permitir a incorporagdo do motor no software e viabilizar a condugao de

operacgdes e simulacdes como se houvesse uma maquina fisica a disposicao.
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3 O CONTROLE DE TORQUE E VELOCIDADE PARA O MOTOR DE INDUCAO
TRIFASICO

Sistema € qualquer coisa que interage com o meio ambiente, recebendo deste
informagdes ou acdes chamadas entradas ou excitacdes e reagindo sobre ele dando
uma resposta ou saida (OGATA, 2002). Isto esté sintetizado na figura 23.

Figura 23 - Definicdo de Sistema
/\/ Entrada Saida | /v\/\/\/
Fonte: adaptado de OGATA (2002).

O controle efetivo de sistemas requer que os sistemas sejam compreendidos e
modelados. Além disso, a engenharia de controle deve considerar muitas vezes o
controle de sistemas mal conhecidos. O controle de um sistema baseia-se em medir
uma variavel de interesse do sistema e, a partir desta leitura, atuar sobre o mesmo de
forma a conduzir o valor medido até um certo valor desejado (OGATA, 2002). O
controle pode ser feito através de um sistema de malha aberta ou malha fechada.

O controle em malha aberta consiste em aplicar um sinal de controle pré-
determinado, esperando-se que ao final de um determinado tempo a variavel
controlada atinja um determinado valor ou apresente um determinado comportamento.
Neste tipo de sistema de controle ndo sédo utilizadas informacdes sobre evolucdo do
processo para a determinar o sinal de controle a ser aplicado em um determinado
instante. Ou seja, ndo hé retroalimentacdo. Esse processo € possivel ser observado
na Figura 24.

Figura 24 - Sistema de Malha Aberta

—Sinal de Entrada—>{ Sistema ——Sinal de Saida—

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Para o sistema de malha fechada, entretanto, as informacdes sobre como a
saida de controle esta evoluindo sédo utilizadas para determinar o sinal de controle que

deve ser aplicado ao processo em um instante especifico. Isto €é feito a partir de uma
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realimentacdo da saida para a entrada. Em geral, a fim de tornar o sistema mais
preciso e de fazer com que ele reaja a perturbacbes externas, o sinal de saida é
comparado com um sinal de referéncia e o desvio (erro) entre estes dois sinais &
utilizado para determinar o sinal de controle que deve efetivamente ser aplicado ao
processo.

Assim, o sinal de controle é determinado de forma a corrigir este desvio entre
a saida e o sinal de referéncia. O dispositivo que utiliza o sinal de erro para determinar
ou calcular o sinal de controle a ser aplicado a planta é chamado de controlador ou
compensador. Esse processo € possivel ser observado na Figura 25.

Figura 25 - Sistema de Malha Fechada

i Sinal d Sinal d Sinal de
_Slnalde ina e-b Controlador —— iha e—b Sistema —— . .
Entrada Erro Controle Saida

Retroalimentacao
Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Aplicando essas definicdes para o controle do torque e da velocidade no MIT,

tanto de malha aberta quanto de malha fechada, tém-se o controle escalar e o controle

vetorial respectivamente.
3.1 O Controlador Proporcional (P)

O controle é realizado com base no erro medido, ou seja, diferenca entre o valor

desejado e o valor medido da variavel desejavel. (54) ilustra esse controle.
e(t) = Yref — y(©). (54)

Para promover a estabilidade do sistema, uma vez que, sinal gerado é
proporcional ttm-se o seguinte sinal de entrada:
u(t) = Kye(t), (55)
sendo:
e K,: ganho do proporcional
E importante ressaltar que na presenca de perturbacées, ndo é possivel obter
erro de regime permanente nulo, além de que, para altos valores de K, 0 sistema

pode se tornar instavel, em especial se a frequéncia do controlador digital ndo for alta.
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3.2 O Controlador Integral (1)

A expressao matematica para o controle integral € dada por (56).

u(t) = K; [, e(t)dx, (56)
sendo:
e K;: ganho do integrador.

Por meio de (56), é possivel observar que o sistema fiqgue mais lento, pois a
resposta dependera da acumulacao do sinal de erro na entrada. Mas isso pode levar
a um erro em regime permanente nulo, pois ndo € necessario um sinal de entrada
para haver saida no controlador e nem acionamento do atuador, apos o periodo

transitorio.
3.3 O Controlador Derivativo (D)
A expressao matemética para o controle integral é dada por (57):

de(t)

u(t) = Kd dt

: (57)
sendo:
e K,: ganho do derivador.
A vantagem deste termo no controle é a velocidade de resposta, que se deve
a imediata reagéo do diferenciador. Entretanto, € muito suscetivel a ruidos de alta

frequéncia, o que pode levar a distarbios durante o processo de controle.
3.4 O Controlador PID

Gracas a simplicidade de aplicagédo, o controlador PID é aplicavel na maioria
dos sistemas de controle; s&o utilizados mais da metade dos controladores industriais.
O Controle PID é gerado através das combinagdes dos controladores proporcional,
integral e derivativo.

Assim, é possivel que o sinal de controle resultante tenha valores diferentes de
zero mesmo quando o sinal de erro atual é zero; elevar ou diminuir o valor do sinal de
entrada de forma a reduzir a diferenca entre os valores de saida e de referéncia,
levando-a a tendenciar a zero e resposta rapida ao sinal de entrada (OGATA, 2002).
Na Figura 26, é ilustrada essa combinacao e, na Figura 27 é ilustrada a resposta do

controlador PID a um degrau.
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Figura 26 - Controlador PID

K,
ermo K; sinal de controle
s

— A’G‘ S —

Fonte: adaptado de OGATA (2002).

Figura 27 - Resposta do Controlador PID a um Sinal de Entrada Degrau
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Fonte: Adaptada de OGATA (2002).

Existem outros tipos de abordagens para controladores como légica fuzzy, o
controle adaptativo de referéncia do modelo (MRAC), o controle de modo deslizante
(SMC) e outras filosofias. Entretanto, como n&ao foram utilizadas neste trabalho n&o
sera detalhado sua metodologia, definigbes e aplicacdes.

3.5 Controle Escalar

O controle escalar € um tipo de sistema de controle amplamente utilizado em
diversas aplica¢bes para regular um Unico parametro, como temperatura, pressao ou
velocidade. Bose (2002), em seu trabalho sobre "Engenharia de Controle: Uma
Abordagem Moderna"”, destaca a importancia de o controle escalar como um
componente fundamental da engenharia de controle. Mesmo que apresente
simplicidade, baixo custo e operacdo confiavel sendo facil sua implementacdo e
requer recursos minimos de hardware e software. Entretanto, as dinamicas do sistema
devem ser bem compreendidas e previsiveis. Em virtude disso, esta perdendo espaco
para o controle vetorial, devido ao seu alto desempenho deste modelo.

O controle escalar, também chamado de volts/Hz, de malha aberta é
amplamente utilizado em aplicacbes de ajuste de velocidade, ou seja, frequéncia
ajustavel, em motores de inducdo trifasicos (MITs). No entanto, é necessario que a
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tensdo seja proporcional a frequéncia para manter o fluxo constante no estator,
considerando a resisténcia do estator nula Ry = 0. Assim, ao elevar ao quadrado, (25-
26) o fluxo e a frequéncia podem se relacionar conforme (58) (BOSE, 2001).

Vs

=5 (58)

We

Isso pode ser visualizado na figura torna-se mais explicita, ¥, = V,/w,,
conforme demonstrado na Figura 28. E importante ressaltar que na pratica ndo é
possivel considerar a resisténcia do estator nula, em virtude disso ha um prejuizo no
torque.

Figura 28 - Caracteristica do Motor de Inducdo
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Fonte: (BOSE, 2001).

Esse tipo de controle pode ser construido através do diagrama de blocos da
figura 29. O circuito elétrico consiste em um retificador a diodos de um sinal mono ou
trifasico CA, um filtro LC, e um inversor de tensdo a PWM. Nas aplicacdes com
inversor alimentado por tenséo, o sistema de controle volts/Hz funciona ajustando a
tenséo e a frequéncia de saida do inversor. A tensao de saida do inversor é controlada
variando a amplitude da forma de onda de modulacéo por largura de pulso (PWM) que
€ aplicada aos interruptores do inversor. A frequéncia de saida é administrada
variando a frequéncia de comutagédo da forma de onda PWM. A relacdo volts/Hz €
proporcional ao fluxo magnético no motor e é necessaria para manter uma saida de
torque constante do motor; assim € determinada pelas caracteristicas do motor e
geralmente é definida pelo usuario ou determinada pelos requisitos da aplicacao.

O sistema de controle volts/Hz no modo de malha aberta opera sem feedback
do motor, o que significa que ele ndo mede diretamente a velocidade do motor, w,.

Em vez disso, ele assume que a velocidade do motor € diretamente proporcional a
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frequéncia, w,, da tensdo aplicada ao motor. Essa suposi¢do é valida apenas para
aplicac6es em que a carga do motor é constante e o motor ndo esta sujeito a variagées
significativas na carga.

O fluxo na maquina é mantido constante através do ganho G, que gera a
Voltagem de Fase V; diretamente do comando de frequéncia. Em baixas frequéncias,
a resisténcia do estator tende a enfraquecer o fluxo, devido & maior absorcao de
tensado sobre o estator (Stator Drop). Por isso, é adicionada a Voltagem de “Boost” V,,,
idealmente apenas em baixas rotagcdes, para manter o fluxo e, consequentemente, o
torque total em baixas velocidades. O sinal w,; e é integrado para gerar o sinal de
angulo 6;, que produz as respectivas senoidais de um sistema abc, de acordo com
Bose (2001).

Figura 29 - Controle volts/Hz em Malha Aberta
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Fonte: (BOSE, 2001).
O gréfico Torque/Velocidade da Figura 30a ilustra o desempenho de uma carga
T;. Considerando o ponto inicial de operacdo como 3, se o torque da carga for
aumentado em T; com o mesmo comando de frequéncia, a velocidade diminuira de
w, para w,. Reduzindo a tenséo, e por consequéncia, o comando de frequéncia para
0 ponto de operacao 2, a velocidade diminuira significativamente. Esse principio pode
ser utilizado para acelerar ou desacelerar a maquina. Na Figura 30b, € representado
o momento de inércia do eixo para uma maquina de dois polos em que o torque
elétrico positivo constante e abrupto (mas limitado) causa uma mudanca no comando

de frequéncia e, consequentemente, a aceleracdo da maquina até a velocidade
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desejada, em que o torque elétrico se torna zero abruptamente. Analogamente &

possivel desacelerar, entretanto com torque negativo (BOSE, 2001).

Figura 30 - Representagéo Toque - Velocidade
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Speed (w,)

Torque (Tg)
Torque (Tg)

o \ Speed (v,)

b (a) Decaleratinn )

Fonte: Modificado de BOSE (2001).

Quando ha torque de carga presente ha maquina, o rotor ndo pode operar em
sincronismo com a frequéncia do estator assim, é necessario manter o
escorregamento. Para gerar torques acelerantes e desacelerastes, o sistema deve
ajustar a frequéncia sincrona, w, de acordo com a necessidade, o0 que esta associado
as tensdes de referéncia geradas no controle volts/Hz. Na Figura 3, € mostrado de
forma temporal o efeito da variacdo de w, sobre o MIT, ilustrando os momentos de
aceleracao, torque elétrico € maior do que o torque de carga, e de desaceleracao,

torque elétrico € menor do que o torque de carga (BOSE, 2001).

Figura 31 - Aplicacdo de w, sobre o Motor de Inducgéo Trifasico
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Fonte: (BOSE, 2001).
Uma forma de aprimorar o controle de volts/Hz em malha aberta é por meio do
uso do controle em malha fechada, como mostrado na Figura 32. Esse tipo de controle

pode corrigir variacbes no fluxo do rotor, evitando variacbes sistematicas na
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velocidade e no torque, que podem ser causadas pelo efeito do estator em baixas
rotacdes. Outrossim, o controle em malha fechada gera um sinal de erro adicional ao
sinal de velocidade medida por sensores no rotor, conhecido como erro de
escorregamento wy;. Esse erro é usado pelos controladores Pl como referéncia para
a velocidade e o torque desejados pelo usuério. Para obter os sinais de realimentacao
necessarios, sao usados modelos matematicos que consideram os sinais de tensao e
corrente medidos (BOSE, 2001).

Figura 32 - Controle Escalar de Malha Fechada
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Fonte: (BOSE, 2001).

3.6 Controle Vetorial

As técnicas de controle vetorial para maquinas de inducdo sédo mais eficientes
em comparacdo ao metodo de controle escalar V/F (tensdo/frequéncia), pois
apresentam desempenho superior tanto em condi¢des de regime permanente quanto
durante transicoes; além de ndo apresentarem efeito de acoplamento (torque e fluxo
nao sao funcdes das tensdes). Isso é alcancado por meio do controle independente
do torque e do fluxo (BARBI, 1985).

A técnica de controle vetorial, também denominada controle por orientagdo de
campo, foi proposta por Blaschke em 1972. Basicamente, ela envolve o controle dos

vetores que representam as correntes do estator da maquina.
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Adotando-se o mesmo principio de controle das maquinas CC com excitacao
separada, o controle vetorial € capaz de operar com o vetor ortogonal desacoplado
entre fluxo e torque.

A representacdo do modelo da maquina na referéncia sincrona girante, Figura
33, permite expressar 0s principios fundamentais do controle vetorial. Nessa
representacdo o inversor (sistema de poténcia) € omitido porque considera-se o
sistema unitario, assim as correntes de excitacdo da maquina sdo diretamente

correspondentes as do controlador.

Figura 33 - Principios fundamentais do Controle Vetorial
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Fonte: (BOSE, 2001).

Conforme mostrado no Capitulo 2.5 as correntes i ;. sdo transformadas como
ilustra a parte direita da figura. Para que as correntes de controle iz, € ig
correspondam as correntes da maquina iy, € iy, respectivamente, o controle requer
duas etapas de transformacéo inversa. Outrossim, o vetor unitario € utilizado para
garantir o alinhamento correto entre a corrente iz € 0 vetor de fluxo ‘TJr, assegurando
assim a perpendicularidade de i,. (BOSE, 2001).

Existem variagbes nos meétodos de controle vetorial, que se distinguem
principalmente pela maneira como o vetor unitario e o vetor fluxo sédo calculados.
Trivialmente, o célculo do vetor unitario pode ser feito de duas formas: direta,
utilizando o feedback, e indireta, utilizando o feedforward. Além disso, o célculo pode

ser realizado com base na medicdo de tensdo ou corrente.
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Uma das técnicas utilizada para calcular o fluxo no rotor de uma maquina € a

instalacdo de sensores de tensdo e corrente nos seus terminais; o fluxo e outras

varidveis elétricas sdo estimadas por meio de procedimento digital. Bose (2001)

expressa matematicamente esse equacionamento para um sistema neutro isolado.

sendo:

. 1, .

5 = 5 (iq + 2ip),
1

V;fs =73 Vap + Vac);

-1
V3

l‘Ugs = f(vdss - Rsicsis)dt'
l}quS = I(ti - Rsiés)dt'

g, = /11/552 + W57

llucfs = I(Vqss - Rsi(sys)dtr

s _
Vds - Vbc'

s _— ws 'S :S :S
Wam = Was — Lisigs = L (igs + iar),
s — ws is iS iS
l‘qu = Y5 — Llslqs - Lm(lqs + Lgr ),
s — :S 'S
lpdr - Lmlds + Lrldw

S — ;S ;S
Yor = Lnlgs + Lyigy,

o W fluxo concatenado no estator.

(59)
(60)
(61)
(62)
(63)
(64)
(65)

(66)
(67)
(68)
(69)
(70)

Por meio da eliminacéo das correntes do rotor e com o auxilio de (55)-(56), tém-

se:

L
s _ Lrws .S
l’Udr - alludm - Llrldm'

L
s — Lrws 'S
lluqr - mlluqm - Llrlqm-

(71)

(72)

E possivel representar o torque ao fazer a substituicdo de (71)-(72) em (29).

Assim, tém-se:

3P Ly

— S :S S ;S
Te — 4 Ly (lpdrlqs - lqulds)'

(73)

Esse método de controle e equacionamento é representado pela figura 34.
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Figura 34 - Controle Vetorial — Modelo de Tenséao
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Fonte: (BOSE, 2001).

O controle vetorial modelo de tensdo, também conhecido como modelo direto,
enfrenta desafios ao operar em baixas frequéncias e velocidades nulas, devido a
certos obstaculos:

e Em baixas frequéncias, os sinais de tensdo V s e V; séo baixos. Além
disso, a integracéo ideal torna-se muito dificil porque o offset CC tende
a aumentar na saida do integrador.

e Os efeitos das variacdes de parametros R, L, L;,- € L, tendem a reduzir
a acurdcia dos sinais estimados. Exclusivamente, a variagdo da
temperatura de R, torna-se mais presente. Porém, € compensado

e As variagdes nos parametros, como resisténcias e indutancias (R, L,
L, e L,,) afetam a precisédo do sinal, causando uma diminuicdo em sua
acuracia. A variacao da temperatura da resisténcia (R,) do estator € um
fator especialmente dominante nesse processo (BOSE, 2001).

Controles em baixas rotagdes, incluindo a partida em velocidade zero (incluindo

startup), sdo indispensaveis em aplicacdes industriais. Portanto, este modelo ndo
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pode ser utilizado sozinho para o controle do MIT. No entanto, a principal vantagem
desse sistema em relacdo ao modelo de corrente € que ndo € necessario usar a
velocidade do rotor para estimar os parametros, tornando-o uma excelente ferramenta

para o controle Sensorless.
3.6.2 Modelo de Corrente

Em condicBes de baixas velocidade, € possivel obter as componentes do fluxo
do rotor com mais facilidade utilizando apenas os sinais de velocidade e corrente.
Assim, torna-se vidvel utilizar este tipo de controle. Bose (2001) expressa

matematicamente esse equacionamento para um sistema neutro isolado.
lyér 'S S
d? + erdr - erzuqr = 0, (74)

A28 4 Ryig, — w5, = 0. (75)

Para conseguir relacionar (74)-(75) o fluxo de (71)-(72), € necessario

acrescentar os termos (L,,R,/L,) i§s € (LmR/Ly) i;s. Assim, tém-se:

lpsr Ry . ) LRy .

d d_dt + I, (Lppiss +Lyri3,) + ququr = L, [3s, (76)
lysr Ry . i LmRy .

d dqt + L_T(Lmlés +Lp i) — wr¥ar = 711 fgs- "

Fazendo as substituicbes tem-se:

Wi,  Lm . 1

d d_dt = T_r lés - erluqsr - T_Tlpér)1 (78)
WS Ly, . 1

d d_qt = T_T: l(sis + er‘chlr - T_r l‘U;r)’ (79)

sendo:

e T,.= ;i, constante de tempo do rotor.

T

Esse método de controle e equacionamento € representado pela figura 35.



Figura 35 - Controle Vetorial — Modelo de Corrente
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Fonte: (BOSE, 2001).
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A obtencéo do vetor unitario ocorre pelo fornecimento dos elementos de (78)-

(79). Os outros sinais sdo obtidos a partir desses elementos, seguindo a analogia

apresentada no modo de tenséo, ilustrado na Figura 34.

Para que o fluxo seja obtido neste modelo é necessario um sensor de

velocidade que possa operar em baixas rotagcbes, permitindo que ele atue em

qualquer velocidade. No entanto, mesmo operando nessa faixa de velocidade, a

precisdo da estimativa do fluxo pode ser facilmente afetada por variagbes nos

parametros da maquina, especialmente na resisténcia do rotor, devido ao efeito da

temperatura (BOSE, 2001).

Em virtude disso, pode-se resumir os modelos de tensao e corrente para a sua

utilizacao da seguinte maneira:

e Baixas velocidades — modelo de corrente;

e Altas velocidades — modelo de tensao.

3.6.3  Controle Vetorial Direto Orientado pelo Fluxo do Rotor

O principio de controle por orientacado de campo tem como base a comparagao

com o motor CC de excitagcdo separada, no qual é possivel controlar de forma

independente tanto o fluxo quanto o torque (Novotny, 1996).
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O controle independente do fluxo e do torque de um motor de inducao pode ser
alcancado quando o sistema de coordenadas sincrono € referenciado a posicao
espacial do fluxo do rotor. Nesse sistema, as coordenadas sincronas giram com a
mesma velocidade angular do vetor de fluxo do rotor.

No comeco da secdo de controle vetorial, foi mostrado que os parametros
fundamentais de controle sdo iz e ig,. Tais parametros sdo representados como
grandezas em corrente continua no sistema de referéncia sincrono por meio da
utilizacdo de um vetor unitario sdo convertidos para valores estacionarios para
finalmente, serem transformados em sinais de comando para o inversor.

Conforme mencionado anteriormente, o fluxo do rotor é obtido por meio das
técnicas de tensao/corrente. A fim de controlar o fluxo do rotor, um lago de controle é
adicionado com a acéo do controlador (G2), levando em consideracdo o efeito de
desacoplamento, de modo que o controle do fluxo afetara somente o parametro i;.
Mantendo o fluxo constante, o torque se torna proporcional a i,,, fazendo com que,
além de manter a velocidade constante na referéncia, o lago de velocidade atue sobre
o torque da maquina. Na Figura 36, € ilustrado esse controle. (BOSE, 2001).

Figura 36 - Controle Vetorial — Orientado pelo Fluxo do Rotor
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Fonte: (BOSE, 2001).
E imprescindivel que a corrente iy, esteja alinhada corretamente com o fluxo

¥ e que iqs Seja perpendicular a eles para que esse tipo de controle funcione de forma
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eficiente. Esse alinhamento com auxilio de W3, e W3, € ilustrado na figura 37. O
sistema de coordenadas d¢- g¢, frame, gira na velocidade sincrona w, em relacdo ao
sistema de coordenadas estacionario d*- g%, e em qualquer momento, a posicéo
angular do eixo d¢ em relacdo ao eixo d° € dada por 6,=w,t. Com essa configuracao
o fluxo &, é alinhado com o eixo d® e é igual a ¥,,; ¥,, € zero e substituindo em (73)

o torque se torna em funcéo de i, (BOSE, 2001).

3P Ly,

T, = 5 5 (i) (80)

Figura 37 - Fluxo dos Fasores d°- g¢ e d5- g°

Fonte: (BOSE, 2001).

O frame d¢- g®esta rotacionando na velocidade sincrona w, em relacdo ao

frame estacionario (d®- q°), e em qualquer instante a posi¢cdo angular do eixo dcom
0 eixo d° sera 6, = w,t. Nessas condi¢des ¥d, = ¥, e Wq, = 0, desta maneira em
(61) o torque torna-se funcao de iq; (BOSE, 2001).

3.6.4  Controle Vetorial Indireto Orientado pelo Fluxo do Rotor

O controle vetorial indireto é basicamente semelhante ao controle direto,
diferindo apenas na obtenc¢éo do vetor unitario. Como visto, 0 modelo direto usufrui
da velocidade sincrona como velocidade de referéncia para o frame girante, enquanto
gue o modelo indireto o vetor € gerado de maneira feedforward; ou seja, baseia-se na
velocidade do rotor. Para o equacionamento € necessario visualizar a figura 38
guiando-se pelo rotor, 0 escorregamento torna-se visivel para as variaveis 6, angulo

de escorregamento, e wy;, velocidade de escorregamento (BOSE, 2001).
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Figura 38 - Diagrama Fasorial — Controle Indireto
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Fonte: (BOSE, 2001).
0, = [w,dt = [(w, +wg)dt =0, + 0. (81)

E importante ressaltar que a corrente iz, precisa estar alinhado com o eixo da
velocidade sincrona girante, d¢, e a corrente i, alinhado com o eixo d¢. Para o
controle de desacoplamento, é possivel derivar as equacdes do circuito equivalente
da Figura 16. Assim, (82)-(83) do rotor podem ser expressas da seguinte maneira
segundo Bose (2001).

Yar
dt

d

+ Ryigr — (We — W Tqr = 0, (82)

7 )
dd—qt + Ryigr + We —wp)¥gr = 0. (83)

A expressao do fluxo do rotor pode ser escrita como:

War = Lyigr + Liplys, (84)
lpqr = Lriqr + Lmiqs- (85)

Isolando as correntes do rotor, tém-se:
. 1 Ly .
lar = llUdr - lds, (86)
Ly Ly
. 1 Ly .
lar = —Yar — " lgs- (87)
Ly Ly

Substituindo em (82)-(83) respectivamente tém-se:

L4 R L .
ﬁ + L_:lludr - L_TerdS - (We —WnhTyr = 0, (88)

d

Yr | Ry Lm p
A+ T Wy = T Redgs + (W — Wyydgr = 0. (89)
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Pelo desacoplamento, tém-se:

¥
e W _ =0 econsequentemente d—- =0
ar dt

Substituindo em (88) tém-se:

Ly ;% .

R—rda +Y¥. = Lmlds =0, (90)
LRy .

we = (W —wy) = Le¥, lgs- (91)

Levando em consideracéo o fluxo do rotor constante, cujo acontece na maioria
dos casos; tém-se.
Y = Liplgs- (92)

Esse equacionamento pode ser implementado para o controle vetorial indireto

conforme na figura 39.

Figura 39 - Diagrama de bloco do Controle Vetorial Indireto

Diode Dynamic PWM
rectifier brake inverter
I . -+ -
‘ ) Motor
L A
3-phase A 1+ [ ~a ' 7 =3 {
60 Hz AN | Cp =< || SANN, ~ R \
>R .] l | —
- | R
— Nyt
wy i /_f_\ =) Gs !
— P | HB
: 4 ‘ controller 7 Incremental
Iy | [ ]
J . encoder
lgg =K — ias . ey
™l VR P A
™ y o+ \ ¥
o o . . - and s “» |-
3 r ~— Wy { 'as Il . 9
'osttion N ) | Gy | o | Go ¥ N 230 | -
command T Ay L
| S| ¥ | Y &
ﬂ,T wy cosf, sindy
Wy |L,,. " | Unit . |
| — [} 1 F
_’| L, vector O 0 / |
| | generator i ‘
K. ) ) —— COS0,
&) rY
By
. - Tosinf,

‘ Wy

o o+ AN+ W |
—_— . -

Fonte: (BOSE, 2001).

A proposta do controle vetorial indireto consiste em um retificador de diodos e
um inversor PWM. O circuito consiste em um retificador de diodo de entrada e um
inversor PWM com um freio dinamico. O loop de controle de velocidade gera o
componente de torque da corrente iz, como de costume. O componente de fluxo da
corrente i, para o fluxo do rotor desejado € determinado a partir de (92) e é mantido
constante em malha aberta para simplificacdo. A variacdo da indutancia de

magnetizacao L,,, causara algum desvio no fluxo. A frequéncia de escorregamento
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wg € gerada a partir de iz, feedforward, conforme (91) casando assim com o
diagrama de fases da figura 38. O sinal w;; € adicionado ao sinal de velocidade w,
para gerar o sinal de frequéncia w,, 0 qual gera o vetor unitario. A transformacéo de
2(¢-3¢ é analogo da figura 36 (BOSE, 2001).

Assim, observa-se uma semelhanca com o controle direto, uma vez que se
utiliza a velocidade do rotor como feedback para obter o vetor unitario. No entanto, a
diferenca reside no fato de que a resposta de controle é utilizada como complemento

para determinar este vetor.
3.6.5 Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator

Até o momento so se discutiu o controle vetorial baseado no fluxo do rotor, mas
€ possivel implementar o controle vetorial com base no fluxo do entreferro ou do
estator, embora isso acarrete em um efeito de acoplamento que precisa ser
compensado. Apesar disso, o controle vetorial baseado no fluxo do estator tem a
vantagem de que a precisdo na estimativa do vetor de fluxo é afetada somente pela
variacao na resisténcia do estator R;.

Para o equacionamento, Bose (2001) propde multiplicar (88)-(89) por T, =
L,/R,. Assim, tém-se:

(1 + ST)%ar — Linlas — Trwa¥r = 0, (93)
(1 + ST )Wy — Linigs — TrwgWar = 0. (94)

Para estas equacgdes ¥, e ¥, devem ser eliminadas e substituidas por ¥, e
¥,s. O fluxo do estator pode ser escrito através de (95)-(96) através do circuito
equivalente da Figura 16.

Yas = Lsigs + Linlar (95)
Wos = Lsigs + Linigr- (96)

Encontrando as correntes em func&o do fluxo do estator, tém-se:

. L4 Lg .
lar = L:: - j Las, (97)
. _ lIqu Ls .
lqr = Z - m lqs- (98)

Substituindo em (84)-(85) tém-se:
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L, LyLs\ .

Vyr = quds + (Lm - Lms) Las, (99)
L, LrL- .

"qu = alpqs + (Lm - L—ms)lqs. (100)

As equacotes (99)-(100) refletem os fluxos do estator e rotor em funcdo da
corrente do estator. Para essa etapa, Bose utiliza do mesmo malabarismo para
utilizado no inicio desse topico; assim substituindo em (93)-(94) e multiplicando-as
respectivamente por L,, /L, tém-se:

(14 ST)Was = (1 + 0ST,)Lgigs + Trwg (Wes — 0Lsigs), (102)
(1+ ST )¥,s = (1 + 0ST,)Lgigs — Trwy (Was — 0Lsigs). (103)

sendo:
e o0=1-13/LL,.

A orientacao do fluxo do estator em relacdo as suas correntes é demonstrada
de forma fasorial na Figura 40.
Figura 40 - Fasores com Orientacdo do Fluxo do Estator
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Fonte: (BOSE, 2001).
Reescrevendo (102)-(103), uma vez que pela FIGURA 34 é possivel observar

Yys =0 € ¥y = ¥, tém-se:

1+ STV s = (14 0ST,)Lgigs — oL T wyigs), (104)
1+ JSTr)LSidS = TrWsl(lIUds — oLsTyigs). (105)
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E possivel afirmar que ha um efeito de acoplamento, uma vez que as variagdes
no comando de torque interferem no fluxo; (104)-(105) representam as variaveis das
correntes i, € igzs. Para suprir isso, Bose (2001) propds o diagrama da Figura 41.

Figura 41 - Diagrama de Desacoplamento via Feedforward
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Fonte: (BOSE, 2001).

Em (106) € ilustrado o desacoplamento apdés a insercao do diagrama da Figura
41.

(14 ST)Wgs = Ls[(1 + ST, )G(¥,, — Was) + (1 + JSTT)idq — 0ST,wgigs].  (106)
sendo:
e G: controlador a escolha do projetista.
Para desacoplar ¥,, € necessario que 1+ aST,)G(Pgs —Wys) + (1 +

0ST,)igq — 0ST,wgi, = 0 (BOSE, 2001).

Fazendo as substituicbes nas equacdes, tém-se:

0STrWsiigs

qu = —1+ oST, (107)

Com o diagrama de desacoplamento via Feedforward, o torque elétrico pode
ser escrito em (108).

3P Ly .
Te = 7 ledslqs- (108)

A malha do controle vetorial orientado pelo fluxo do estator pode ser observado
na Figura 42.
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Figura 42 - Controle Vetorial Através da Orientacdo do Fluxo do Estator
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Fonte: (BOSE, 2001).

Por meio da Figura 42, é perceptivel que a velocidade sincrona rotativa w, é
um componente da malha de controle e, portanto, deve ser calculada. Utilizando o

diagrama fasorial, é possivel formular a equacéo para encontrar o valor de w,.

Vas Yas
cosf, = —2— =% (109)
‘ lps sz s
590
senf, = lp—q, (110)
WS
tanf, = lpg : (111)
ds

Com essas 3 relacdes mateméticas é possivel derivar a tané,, encontrar a
relacdo da sec6, e finalmente encontrar w,. Logo, tém-se:

d_@e _ "pilswf{s_wf{slpfis _ ¢52

2
(sec0e) e == war (112)
b _ (Vds—igsRs)¥as—(Vs—iasRs)Pgs
L I (113)

Considerando que a resisténcia do estator varia conforme a temperatura dos
enrolamentos, é possivel compensa-la de forma simples. Mesmo que a corrente idq
seja afetada por mudancas nos parametros, a precisdo € mantida devido ao fato de
estar em um loop de controle. Além disso, outra vantagem significativa € a capacidade
de funcionar independentemente do feedback da velocidade do rotor, tornando-o um
sistema Sensorless (BOSE, 2001).
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4 MODELAGENS E RESULTADOS

Neste capitulo serd realizadas modelagens no SIMULINK para avaliar o
funcionamento do motor de inducéo trifasico para os modelos de controle discutido
até o momento. Para ndo ocorrer chaveamento, o estagio de poténcia sera
desconsiderado para que os sinais de controle; correspondendo assim diretamente
ao acionamento do motor. As simulacfes seguirdo uma ordem progressiva analoga
aos capitulos anteriores, das simulacdes mais basicas até as mais intricadas conforme
discutido no Capitulo 3.

E importante ressaltar que todas as formas de acionamento utilizaram os
mesmos sinais de velocidade, referéncia ao desejado pelo rotor w;.,, e carga sobre a
maquina, como apresentado na Figura 43; exceto para o acionamento para a partida
direta; o qual sera detalhada no tépico 4.1. O processo de acionamento do motor sera
realizado de forma gradual, aumentando progressivamente a velocidade até atingir a
velocidade sincrona. Apos atingir a velocidade desejada, ocorrerd uma reducéo na
velocidade com um subsequente aumento do impacto da carga. Para evitar danos ao
motor, esse aumento serd reduzido pela metade. Na etapa final, sera realizada a
inversao do sentido de rotagdo do motor e, com uma carga acoplada ao eixo, 0 motor
sera forcado a acelerar até atingir novamente a velocidade sincrona. Nesse momento,
a carga sera desacoplada do motor. Esse processo de acionamento é importante para
garantir um funcionamento eficiente e seguro do motor elétrico.

Figura 43 - Sinais de Velocidade e Carga para o MIT
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Fonte: Elaborado no Simulink pelo AUTOR (2023).
Seguindo ainda a referéncia de Burack (2009) a frequéncia nominal da maquina

utilizada foi de w,, = 628,31853 . Através de andlise empirica do efeito da carga

ﬂ
S
sobre a corrente e a tensdo determinou-se o valor da carga; ou seja, este valor pode

nao corresponder a carga maxima que a maquina é capaz de suportar.

Na prética, a frequéncia sincrona necessaria para o MIT €& encontrada nas
tensdes que ativam os motores. Porém, o sistema possa ser utilizado em um ambiente
virtual € necessario incluir a frequéncia sincrona diretamente ao modelo matematico
do MIT. Portanto, cada modelo devera gerar essa frequéncia de forma externa.

Ao lidar com ambiente virtual e expressdo matematica, alguns modelos
precisaram ser modificados para que fossem adequados ao ambiente SIMULINK.

Entretanto, a relagcdo ao modelo do motor de inducdo apresentado foi mantida.
4.1 Partida Direta

A maneira mais difundida, e frequentemente empregada para dar partida em
motores de inducdo, € o método de partida direta, ou seja, a plena tensdo. Esse
método € reconhecido como 0 mais simples e econdmico para iniciar a operacao dos
motores. Por imposicdo da concessiondria, s6 podem ser partidos motores abaixo de
5 CV em partidas diretas e abaixo de 10 CV em instala¢des industriais (FRANCHI,
2014) além de estarem em conformidade com a ABNT NBR 5410 e 17094. Ja que
ndo sdo necessarios dispositivos especiais para acionar o motor, a partida direta
utiliza apenas componentes basicos como contatores, relés térmicos e de sobrecarga,

disjuntores ou chaves interruptoras e fusiveis. Um diagrama elétrico de um motor de
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inducéo funcionando na industria por meio de partida direta é apresentado na Figura
44,

Figura 44 - Diagrama Elétrico para a Partida Direta

Sy=f KFF |

Fonte: (FRANCHI, 2014).

Na Figura 45 esta representado o modelo de partida do motor de inducéo
trifasico e na Figura 46 os parametros da maquina utilizados para a simulacao, cuja
configuracgéo foi previamente mostrada na Figura 19. O motor é acionado pelas fontes
de tensdo RST e sofre o efeito da carga descrito na Figura 49b. As fontes de tenséo
R, S e T sdo cossenoides defasadas de 120°, ou 2w/3, com amplitude de 220 V e
frequéncia nominal da maquina.

Figura 45 - Partida Direta do Motor de Inducgéo Trifasico no Simulink
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Figura 46 - Parametros do Motor de Inducédo Trifasico
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Através dos parametros e o circuito finalizado é possivel realizar as simulagdes.
Partindo-se o motor no tempo zero gerou-se as formas de onda nas Figuras 47,48,
para tensédo e corrente, 49 para velocidade e torque.

Figura 47 - Tensao (a) e Corrente (b) Sem zoom
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Figura 48 - Tensao e Corrente Com Zoom
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

O motor é forcado a operar com a rotacado constante, assim como a relacao
volts/Hz, por conta da amplitude e frequéncia serem invariaveis a tensao. Isso gera
transitérios lentos, ilustrado na Figura 49, onde a tens&o do rotor apresenta um delay
para atingir a velocidade desejada e imposta pela fonte na partida. Durante esse
tempo, nota-se, pelas Figuras 47 e 48, que a corrente nesse curto periodo é
extraordinariamente maior em qualquer outro momento. Este periodo € extremamente
critico em aplicagBes industriais e recomenda-se ndo acionar diversos motores
simultaneamente.

De maneira analoga, € possivel observar o mesmo comportamento para o
torque elétrico representado na Figura 43. Assim, observa-se uma relacdo entre eles

e que o torque gerado foi imprescindivel para o rompimento inicial da inercia do eixo.
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Figura 49 - Torque Elétrico e Torque de Carga para a Partida Direta
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Pela Figura 49 é possivel observar que a frequéncia sincrona € constante w,;
logo, ndo efetua-se o controle da velocidade. Por isso que a partida direta foi a Gnica
a nao foi acionado conforme a Figura 43.

Saindo da inércia, 0 motor permanece sem carga até, aproximadamente, 0,5
segundos, conhecido como motor a vazio € rotacionado proximo a velocidade
sincrona girante. O escorregamento fica muito préximo de zero por ser um modelo
ideal, mas na prética isso ndo acontece. Até esse momento o torque elétrico € nulo
pois encontra-se em regimento permanente comprovando (11).

Apés 0,5 segundos o sistema recebe carga e consequentemente o torque
elétrico se eleva. Contudo, ndo é instantaneo e tem-se um delay na resposta do motor.
Além disso, observando a Figura 42, a corrente também se eleva, mas ndo de maneira
grotesca e perigosa igual a partida e a velocidade de rotacdo diminuiram. Nesse
momento, o efeito de escorregamento € mais visivel observando a diferenca entre w,
e wy.

Entre 0,8 e 1,0 segundo inseriu-se de forma linearmente carga ao sistema e foi
possivel observar que o torque elétrico acompanha essa alteracdo porque a

velocidade do rotor ndo cai bruscamente.
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Para as aplicacdes industriais € imprescindivel as correcbes para a partida
direta. Melhorar o controle da velocidade, sentido de rotacédo e atenuar a corrente de

partida, reducdo do transitério e manter a velocidade desejada.
4.2 Controle Escalar

O diagrama de bloco para o controle escalar € representado na Figura 50.

Figura 50 - Controle Escalar para o Motor de Inducao Trifasico
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Foi acrescentado blocos de integrador, inversor, ganho boost proporcional a k
(220/w,) em relacdo a Figura 45 como alternativa para melhorar os desvios
observados para a partida direta.

Para o programa executar é necessario primeiramente acionar os parametros
da maquina, o qual ndo se alterou da Figura 46. Mas, acrescentou linhas de cédigo
para programar o diagrama de Boost, representado na Figura 52, com a % escolhida

pelo projetista, representado na Figura 51.
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Figura 51 - Parametros Para o Controle Escalar
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Figura 52 - Diagrama para o Boost de Partida
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

E necessario que o diagrama de bloco funcione para qualquer sentido de giro,
aceleracao e frenagem, exclusivamente na partida e por isso foi adicionado |u|. Além
disso, € imprescindivel que o sistema nao ocorra de maneira brusca como um degrau,
assim, foi adicionado um bloco de saturagdo e um bloco de comparacdo com a
velocidade desejada w;-.

Nas Figuras 53-56, sao representadas as simula¢des. As imagens com o titulo

(a) representa o ensaio sem o boost e com o titulo (b) com o boost de 30%. O intuito
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dessa separacdo € comparar as diferencas, vantagens e desvantagens de cada
parametro.

Figura 53 - Tensfes para o Controle Escalar
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

O objetivo de manter a relacao volts/Hz constante é observada na Figura 53
correlacionada a Figura 43, ou seja, aumentando-se a carga, a tensdo aumenta e
mantendo o efeito de carga constante a tensdo nao se altera. Quando a velocidade
desejada do rotor é igual a zero o motor esta desligado e isso é possivel observar
onde as tensdes sao iguais a zero. No momento que o efeito da carga é negativo, &
possivel observar a inversao do sentido de rotacéao do eixo, passando do horario para
o anti-horario, 0 que € evidenciado pela alteracdo das tensbes va/vb/vc para
va/vc/ vb.

Por fim, o efeito do controlador boost é evidenciado na partida; tanto no sentido

horario quanto anti-horario.
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Figura 54 - Correntes para o Controle Escalar
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Com base na Figura 53 (a), € possivel constatar que o processo de partida do
motor é realizado de forma progressiva e controlada, em oposicao a partida direta que
€ mais abrupta. Durante a fase de desaceleracao, é aplicado o conceito de freios
regenerativos, que permite a conversao da energia cinética do motor em energia
elétrica; ou seja, o0 motor gera corrente elétrica para o barramento. Para a Figura 53
(b), entretanto, é evidenciado uma elevacao de aproximadamente de 2,5 vezes o valor
da corrente nas partidas e posteriormente atingem a velocidade préxima a velocidade
sincrona girante.

Pela analise da Figura 55, é possivel verificar a representacdo dos torques
elétrico e de carga. Observa-se que o torque elétrico apresenta transitérios lentos, o
que implica em uma resposta mais gradual no momento em que ha o impacto da carga
e uma perda abrupta da velocidade. Além disso, nota-se que o comportamento do
torque elétrico segue de maneira fidedigna o comportamento da maquina durante a
fase de aceleracdo e desaceleracédo, inclusive quando h4 inversdo do sentido de
rotacdo ocorrendo inversdo no sentido do torque. As velocidades para o controle

escalar sdo observadas na Figura 56.
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Figura 55 - Torque Elétrico e Torque de Carga para o Controle Escalar
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Figura 56 - Velocidades para o Controle Escalar
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Na Figura 56 sao apresentadas restricdes no que se refere ao controle de
velocidade. Durante o processo de aceleragdo, especialmente em situacbes com
carga ou impacto de carga, é possivel perceber uma significativa diferenca entre a

velocidade real w, e a desejada w;'; observa-se assim o efeito do escorregamento. As
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empresas que precisam de um controle preciso da velocidade preferem ndo adotar
esse tipo de controle.

Conforme mencionado previamente, é crucial destacar que as simulacdes
podem apresentar divergéncias em relacdo ao comportamento observado na pratica.
No caso em que ndo ha aplicacao de boost de tensdo e ha carga, conforme ilustrado
na figura 50a, o software interpreta a carga em sentido oposto a rotacdo. Como
resultado, ha um atraso para o retorno ao sentido original e, portanto, uma
incompeténcia de manter o controle do eixo mesmo que a velocidade desejada seja
nula. No entanto, ao se aplicar o boost de tensdo, esse comportamento nao é
observado e o rotor suporta a carga, acelerando praticamente até a velocidade
desejada, sem atrasos ou discrepancias significativas.

O comportamento e diferenca da acdo do boost é ilustrado na Figura 57. Sem

a acao do boost, tém-se I; iniciando com 0 IV e com o boost de 30% tém-se I iniciando
com 220 % =66V. Como evidenciado nas Figuras 53-56, nesta condicdo ha

impactos significativos nas grandezas elétricas do motor, incluindo tenséo, corrente e
torque. O componente de tensdo, apesar de variar normalmente, apresentou um
impacto relativamente baixo. Entretanto, o torque elétrico tornou-se mais intenso
durante esse periodo, e a corrente apresentou um valor muito elevado, resultando em
dificuldades semelhantes as observadas na partida direta. Em virtude disso, é
necessario buscar outra forma de controle.

Figura 57 - Tensao de Controle para a Técnica do Controle Escalar
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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4.3 O Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor

Como visto nos Capitulos 4.1 e 4.2, ainda é necessario outro tipo de controle
para suprimir algumas necessidades. Para o controle vetorial com orientagao no fluxo
do rotor € trivial ter o dominio do fluxo do rotor da maquina. Com a disposicao de (92)
e com auxilio da partida direta tém-se o valor utilizado como base de ¥, = 0,396 onde

%1

€ possivel observar através do bloco de constante com o nome “Psir®”. Antes de
qualquer simulacédo, € acionado os parametros da maquina; cujo ndo apresenta em

seu codigo boost de tensdo. Assim 0s parametros sdo idénticos a da Figura 46.

4.3.1 Controle Vetorial — Modelo de Corrente

O Controle Vetorial orientado pelo fluxo do rotor modelo de corrente é
representado pela Figura 58 com base na figura 35. Utilizou-se o mesmo diagrama do
Motor de Inducéo Trifasicos representados até o momento. Além disso, o sistema de
controle € composto por syn-abc, Psir e os controladores PID e controle de corrente e
sensor de velocidade w;-.

Figura 58 - Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Rotor — Modelo de Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Para os valores do controlador PID, foram feitas diversas simulacées e obteve-
se 0s melhores numeros para cada controlador. Ao invés de criar uma tabela para

visualizagéo, optou-se por colocar a visualizagdo desses valores pelo Simulink para



72

pessoas que nunca usaram o software se familiarizarem. Na Figura 59, sdo mostrados
os valores dos controladores.

Figura 59 - Valores PID’s para Controle Vetorial — Modelo de Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Observa-se na Figura 58 que a velocidade sincrona girante w, é obtida pelo

diagrama de bloco “Controle de Corrente”. Nesse ponto tém-se uma vantagem desse

controlador em relacdo ao modelo de tensao, cujo sera detalhado capitulo 4.3.3. Para

a construcéo desse diagrama de bloco utilizou-se novamente a base da Figura 35.



73

Figura 60 - Diagrama de Bloco — Controle Modelo de Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

E importante destacar 2 diagramas de bloco da Figura 60, o escorregamento e
estacionario sincrono girante ambos construidos com base em (74) e ilustrados na
Figura 61.

Figura 61 - Diagramas de Bloco da Equacéo (74)
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Como visto anteriormente, os sinais de controle sdo efetuados em regime
continuo e deve retornar para alternado. Por isso tém-se o diagrama de bloco “CC —
AC” representado na Figura 62 com a mesma analogia de (50-52). Para evitar
achatamento dos sinais, foram adicionados saturadores.

Figura 62 - Diagrama de Bloco para Conversdo CC — AC
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Com a utilizagédo dos diagramas de blocos elaborados, torna-se viavel realizar
a analise das formas de onda pertinentes a esse tipo de controle.

Figura 63 - Tensdes para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Figura 64 - Correntes para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Ao analisar-se a Figura 64 tém-se um comportamento analogo ao controle
escalar; onde a curva de tensdo se comporta de acordo com o sinal de entrada.
Entretanto, a curva de corrente exposta na Figura 63, apresenta valores reduzidos na
partida e quando a velocidade atinge zero ocasiona a presenca de variaveis
continuas.

Em relacéo ao transitorio para o torque elétrico, demonstrado na Figura 67, ha
uma resposta mais rapida do sistema com carga ou com mudanca de velocidade. A
reducdo do tempo do transitério € uma grande vantagem em relacdo ao controle
escalar, porque o sistema se torna mais estavel e dinamico a influéncias externos.

Figura 65 - Torgue para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Na teoria, espera-se que o fluxo do rotor se mantenha constante durante o
funcionamento do motor. Na Figura 66 € ilustrada claramente essa caracteristica

guando aplicamos retroalimentagéo e um loop de controle.

Figura 66 - Fluxo do Rotor o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Na Figura 66, € assumida uma importancia crucial, pois reflete diretamente a
teoria apresentada no Capitulo 3.5.2. Espera-se que, ao implementar o controle de

forma adequada e com o fluxo constante, o comportamento do sistema analogo ao



76

ilustrado na Figura 29. Nessa configuracdo, é possivel alcancar um torque elétrico

estabilizado e uma resposta dindmica na velocidade, conforme observado na Figura

67.

Figura 67 - Velocidades para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Foi introduzido um sensor de velocidade na configuracdo, conforme

demonstrado na Figura 58, com o objetivo de manter a velocidade do rotor em
sincronia com a velocidade desejada, representada por w,. Esse comportamento é
claramente observado na Figura 67. Nesse ponto, evidencia-se outra vantagem em
relacdo ao controle escalar, pois mesmo quando ha uma carga acoplada, o motor
consegue manter a rotacao programada. Isso ocorre porque o sinal de entrada w, é
ajustado de forma a aumentar ou diminuir a rotacdo da maquina, compensando o
escorregamento e garantindo que a velocidade desejada do rotor seja mantida.

Além disso, ainda analisando a Figura 67 com o zoom, mesmo com a mudanca
brusca de velocidade com transitérios a velocidade desejada se mantém controlada.

Uma distingdo adicional em relacdo ao controle escalar € que, na regido em
gue a carga € zero, a velocidade se tornou nula, ao invés de ficar préxima de zero
como indicado na Figura 56. Isso evidencia mais uma vantagem desse tipo de
controle, que consiste na capacidade de ajustar e controlar o eixo do rotor em

velocidades nulas.



77

E necessario ter o controle sobre os eixos de quadratura em virtude do fluxo

constante e metodologias de desacoplamento. Na Figura 68, séo ilustradas as
tensbes de quadratura e direta.

Figura 68 - Tensdes de Quadratura e Direta para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo
do Rotor — Modelo Corrente
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Ao examinar a Figura 68, constata-se que a relacdo entre fluxo e torque é
estabelecida por meio do controle das tensdes direta e em quadratura da maquina,
respectivamente. Como evidéncia do sincronismo do vetor unitario (Cos6, e Siné,),
tem-se a igualdade entre o sinal de controle gerado e o obtido internamente pelo MIT.

Dessa forma é notavel que o controle vetorial modelo de corrente possui
diversas vantagens em relacdo ao controle escalar. Entretanto, é necessario um
investimento financeiro maior e um sistema mais complexo com a necessidade de um
sensor de velocidade, cujo determinados ambientes impedem sua aplicagao.

Com essas caracteristicas € possivel suprir as limitacdes existentes no controle
escalar, contudo ao custo de um sistema mais complexo e negativamente com a
necessidade de um sensor de velocidade, apesar deste manter a rotacdo do rotor

conforme a desejada, mesmo com carga, em certos ambientes 0s sensores nao sao
um fator obrigatério.
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4.3.2 Controle Vetorial — Modelo de Tensao

O Controle Vetorial orientado pelo fluxo do rotor modelo de tensdo é
representado pela Figura 69 com base na Figura 34. Utilizou-se o0 mesmo diagrama
do Motor de Inducéo Trifasicos representados até o momento. Além disso, o sistema
de controle € composto por sensor de tenséo, sistema auxiliar de partida, syn-abc,

Psir e os controladores PID.

Figura 69 - Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Rotor— Modelo de Tenséo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Embora o circuito seja complexo, a obtencao do fluxo do rotor ndo necessita da
velocidade para determinar esse parémetro. Para acionar o MIT é necessario o
diagrama de bloco identificado na Figura 69 como “Velocidade sincrona” e
representado na Figura 70. No instante inicial (proximo de zero), o valor da velocidade
angular w, € indeterminado, e, portanto, é necessario estabelecer um valor para essa
variavel. Para evitar interferéncias na dindmica da maquina, recomenda-se realizar a
chaveamento da varidvel de referéncia da velocidade angular w;; apenas nesse
momento. Esse sistema de partida é analogo a dindmica da tensdo do modelo de
corrente e foi necessario construir sistema auxiliar de partida representado na Figura
71.
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Figura 70 - Diagrama de Bloco para Velocidade Sincrona
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Figura 71 - Diagrama Sistema de Partida — Modelo Tensao
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Seguindo a mesma logica do controle de corrente, foram feitas diversas
simulacdes e obteve-se os melhores niumeros para cada controlador conforme a
Figura 59. Com a utilizacdo dos diagramas de blocos elaborados, torna-se viavel
realizar a andalise das formas de onda pertinentes a esse tipo de controle.

Figura 72 - Tens@es para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Figura 73 - Correntes para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Nas Figuras 72-73 é possivel identificar um padrdo de comportamento
semelhante ao modelo de controle de corrente. Essas imagens exemplificam tanto o
controle volts/Hz quanto a ocorréncia de variaveis continuas para velocidade nula.
No entanto, € importante notar que, durante a fase inicial do inversor, ocorre um pico
de corrente mais elevado, pois € nesse momento que o sistema € ligado e os
parametros séo carregados. Para verificar o comportamento do torque e o fluxo do

rotor é necessario avaliar as Figuras 74-75.

Figura 74 - Torque para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo Tenséao
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Figura 75 - Fluxo do Rotor para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

A resposta rapida em relagdo aos transitorios no sistema com carga ou

mudanca de velocidade € analoga ao modelo de corrente. Assim, para manter a

estabilidade do torque € necessario que o fluxo do rotor seja constante e préximo do

valor desejado, conforme a Figura 75. Logo, considerando essas propriedades de

torque e fluxo, a velocidade do rotor sera mantida no valor desejado ao longo de todos

os trechos, gracas a influéncia da malha de controle de V, visualizada nas figuras 77.

Uma outra diferenca para o modelo de corrente esta na oscilacéo da velocidade

de entrada w, conforme ilustrada na Figura 76.

Figura 76 - Velocidades para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo

Tensao

1000

Velocidades
>

-500

500/ \

wr we

wr*

-1000
0

300

200

100

Velocidades

0.5 1 1.5 2

2.5

wr

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tempo (s)

: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Nas instala¢cdes industriais, é concebivel que a oscilacao de we seja transferida
para o rotor, no entanto, sua manifestacdo néo péde ser observada na Figura 76.

Em relacéo ao transitorio para o torque elétrico, demonstrado na Figura 67, ha
uma resposta mais rapida do sistema com carga ou com mudanca de velocidade. A
reducdo do tempo do transitério € uma grande vantagem em relacdo ao controle
escalar, porque o sistema se torna mais estavel e dinamico a influéncias externos.

Por fim, semelhante ao modelo de corrente, o controle das variaveis Vq e Vd
tem efeitos sobre o torque/velocidade e o fluxo, respectivamente. E notavel a
sincronizagao presente nos vetores unitarios, evidenciada pela semelhanca entre os
V4a do MIT e da malha de controle.

Figura 77 - Tensdes de Quadratura e Direta para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo
do Rotor — Modelo Tenséo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Ao analisar as diversas simulacdes do Modelo de Tensao, € perceptivel a
semelhanca em relagdo ao Modelo de Corrente. No entanto, destaca-se uma
vantagem significativa na obtengéo dos vetores unitarios e no controle do fluxo do
rotor. Apesar da utilizacdo de um sensor neste modelo, € possivel obter essas
varidveis apenas por meio das medi¢cdes de tensdo e corrente do sistema. Mesmo
guando correntes elevadas sao aplicadas durante a partida, esse sistema pode ser
altamente eficaz, especialmente em situacdes em que o controle de baixas rotagdes

Nnao é necessario.
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4.4 Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Modelo Tenséao

O modelo de tensao para esse tipo de controle tem como o objetivo estimar o

fluxo do estator e criar 0 vetor unitario. Esse processo segue 0 mesmo método

explicado em capitulos anteriores. Ou seja, € necessario parametrizar o motor, fazer

as adequacdes necessarias, adaptar o controlador e por fim simular o diagrama de

bloco no Simulink para gerar as formas de ondas a serem analisadas.

Figura 78 - Parametros para o Controle Vetorial — Fluxo do Estator
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Conforme mencionado, precisou-se adequar o controlador PID. Como o0s

leitores ja estdo familiarizados com os parametros no Simulink para esse diagrama,

optou-se por gerar uma tabela com os valores utilizados.

Tabela 1 - Parametros do controlador PID

Valor Inicial do
Eixo |Proporcional |Integral | Derivador Integrador
PID-q 80 50 0 0,0001
PID-d 25 2 0 0

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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O fluxo do estator foi obtido de maneira analoga ao capitulo anterior; assim
Y, =0,3143. Uma das particularidades desse tipo de controle reside na sua

capacidade de operar tanto com feedback de velocidade quanto sem ele.
441 Feedback de Velocidade

llustrado na Figura 79, o controle vetorial orientado pelo fluxo do estator,
apresenta diagramas de blocos iguais aos descritos anteriormente, como os blocos
MIT, inversor e sinais de partida do motor e por isso ndo sera explicado novamente.
Contudo, os novos diagramas de bloco “controle vetorial” e sinal de controle serao
detalhados. Além disso, € necessario realizar a configuracao inicial de w, no instante
preliminar do programa, ajustando-o para w,; =0, que anteriormente era

indeterminado. Essa configuracao restringe sua atuacdo somente na etapa inicial.

Figura 79 - Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Feedback de Velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
A obtencéo do vetor unitario e da corrente e acoplamento iy, s € possivel através

do diagrama de bloco “Controle Vetorial” representado pela Figura 80.
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Figura 80 - Diagrama de Bloco — Controle Vetorial — Fluxo do Estator
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Analisando a Figura 80, esse diagrama é uma adaptacédo da figura 34 pois foi
retirado os parametros do rotor. Contudo, criou-se 3 diagramas de blocos para que
fosse possivel o controle. O bloco “Vetor Unitario” € a parametrizacéo de (113); o bloco
“Velocidade sincrona girante” é a parametrizacéo de (109-112) e por fim o bloco “Fluxo
Estator” € a parametrizacdo de (102)-(103).

Os sinais gerados pelo controle precisam ser integrados a uma malha de
controladores, seguindo um procedimento similar ao descrito no capitulo anterior.

Esse processo é descrito na Figura 81.

Figura 81 - Diagrama de bloco PID para Controle Vetorial Fluxo do Estator — Feedback de

Velocidade

PID(s) )
Vds

PID-d

idg

PID(s) 4>> 2D
Vgs

PID-q

Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
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Com a utilizacdo dos diagramas de blocos elaborados, torna-se viavel realizar
a analise das formas de onda pertinentes a esse tipo de controle. Nas Figuras 82-87,

os resultados das simulagdes sé&o ilustrados.

Figura 82 - Tens@es para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Feedback de
Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Figura 83 - Correntes para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Feedback
de Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Ao examinar essas formas de onda, ndo se observa uma discrepancia evidente
em relacéo ao controle baseado no fluxo do rotor. No entanto, os desafios associados
a esse método ainda persistem, como o elevado valor da corrente de partida. A
presenca de tensdes e correntes continuas quando o rotor estd em velocidade zero
também se prevaleceu, assim tém-se um controle em baixas rotagdes.

No que diz respeito ao fluxo do estator, a estabilidade foi mantida e, conforme
previsto, o fluxo de componente quadratura € nulo, enquanto o fluxo de componente
direta permanece constante Apesar das oscilagfes abruptas do torque elétrico. Essa

etapa € evidenciada nas Figuras 84 e 85.
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Figura 84 - Torque para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator —
Feedback de Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Figura 85 - Fluxo do Estator para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator —
Feedback de Velocidade
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Novamente, pode-se observar um comportamento semelhante ao controle
vetorial baseado no fluxo do rotor, com fluxos estaveis e variacbes de velocidade
quase instantaneas e com baixo nivel de ruido. No entanto, é importante destacar
uma desvantagem desse tipo de controle em baixas rotacfes, onde € possivel notar
maiores oscila¢des, conforme ilustrado na Figura 86. Essa condi¢do ocorre devido a
simplificacdo na geracdo do vetor unitdrio em comparacdo ao modelo baseado no

fluxo do rotor.
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Figura 86 - Velocidades para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do Rotor — Modelo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Para determinar a velocidade do rotor, € empregada (81), parametrizada de

acordo com a Figura 79. E notavel, conforme a Figura 87, que a velocidade do rotor

medida pelo sensor é proxima a estimada pelo controle, com excec¢do das regides de

velocidade zero, onde a diferenca se torna evidente.

Figura 87 - Velocidade do Rotor — Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator —
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Analisando as Figuras 82-87, € possivel verificar um 6timo controle do fluxo
mas, com dificuldades mas desvantagens em baixas rotacdes. Dessas

part

icularidades, surgem outras filosofias de controle para o MIT.
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442 Sem Feedback de Velocidade

O controle vetorial orientado pelo fluxo do estator sem feedback de velocidade
€ conhecido como Sensorless e em aplicacdes industriais a tensdo e corrente sao

medidos por TP e TC. Esse controle € observado na Figura 88.

Figura 88 - Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Modelo Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Uma pequena alteracdo em relagdo ao modelo com realimentacdo de
velocidade pode ser observada na Figura 88, onde a velocidade do rotor esta
conectada a malha de controle. Isso permite utilizar a estimativa de w, no controle
sem a necessidade de um sensor. Em outras palavras, a velocidade medida e
estimada do rotor, mencionada no modelo anterior, possui um comportamento e valor
analogos aqueles apresentados na Figura 87. A diferenca para esse controle esta no
diagrama de bloco Sinal de Controle representado na Figura 90. Os outros diagramas
de blocos foram idénticos utilizados exatamente as mesmas componentes e logica.

Com a utilizacdo dos diagramas de blocos elaborados, torna-se viavel realizar

a analise das formas de onda pertinentes a esse tipo de controle.
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Figura 89 - Velocidades para o Controle Vetorial Conduzido pelo Fluxo do estator — Modelo
Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Através da Figura 89 é nitido observar que houve instabilidade das velocidades
w, ew,. Ou seja, o0 sistema atingiu o limite de saturacédo em relagdo aos sinais externos
representados apresentados na Figura 43.

Entretanto, é possivel observar que houve uma aproximacgédo da velocidade
desejada, w,. Em virtude disso, optou-se por implementar mais circuitos ao sistema
para eliminar o efeito em alta frequéncia e assim torna-se o sistema aplicavel. Para
isso, adicionou-se um filtro passa baixa no diagrama PID. Esse foi o diagrama de bloco
comentado que era diferente ao controle com feedback de velocidade e isso é

observado na Figura 90.

Figura 90 - Diagrama de bloco PID para Controle Vetorial Fluxo do Estator — Modelo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).
Apés a incorporacao do filtro, uma questdo adicional precisou ser abordada

para viabilizar a simulacdo. Durante a execugao do programa, um erro foi identificado,
indicando que a execucao dos controladores derivativo e integral no tempo O era

inviavel. Como solugédo, foi necessario introduzir um atraso no sinal de tenséo V.
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Além disso, a inclusdo de um bloco de chaveamento foi necessaria para evitar a
ocorréncia de um valor indeterminado para w, durante os momentos de velocidade

zero, a fim de evitar a paralisacdo do programa.
Apébs essas adaptacoes, foi simulado novamente o circuito, nas Figuras 91-97

os resultados das simula¢des séo ilustrados.

Figura 91 - Velocidades na malha de Controle para o Fluxo do Estator — Modelo Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Figura 92 - Velocidades no MIT para o Fluxo do Estator — Modelo Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Levando em consideracdo o sistema de realimentacdo de velocidade, esse
sistema se assemelha ao controle escalar. Entretanto, para a velocidade do rotor ha
uma diferenca nitida pois, para o controle discutido nesse capitulo, ha o controle da
velocidade desejada no rotor mesmo com impacto de carga enquanto que no controle
escalar isso ndo € possivel. Essa comparacéo foi feita através das Figuras 92 e 56.

Além disso, é notavel que o resultado obtido na Figura 92 é essencialmente
semelhante a saida apresentada no MIT. Essa congruéncia reforca a possibilidade de
analisar a velocidade com base nas variaveis disponiveis no controle, eliminando a

necessidade de um sensor adicional. Para aprofundar a compreensdo das
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velocidades na malha de controle, foi realizado um zoom e os resultados sao

apresentados na Figura 93.

Figura 93 - Velocidades na malha de Controle para o Fluxo do Estator — Modelo Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Ao analisar-se a Figura 93, torna-se evidente a presenca de um transitério na
velocidade sincrona, o qual sera transferido para a velocidade do rotor.
Consequentemente, a velocidade do rotor em relacdo a carga, nesse tipo de controle,
acarreta uma diminuigdo no gerenciamento das oscilagbes em detrimento do custo e
da complexidade inerentes a essa metodologia. Uma hipétese para o incremento do
transitorio reside na incorporacao do filtro ao controlador PID. Mediante analise da

Figura 94, é evidente um acréscimo nos niveis de ruido detectados no torque elétrico.
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Figura 94 - Torque para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Modelo
Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

No entanto, ao considerar a dinamica do fluxo, verifica-se que o controle
adotado, analogo ao que utiliza sensor de velocidade, proporciona estabilidade e
consisténcia durante todo o ciclo operacional da maquina, conforme ilustrado na figura
95. Portanto, é assegurado que as oscilacdes observadas nos transitérios ndo estéo
diretamente relacionadas ao fluxo dessa maquina, uma vez que este permaneceu
constante ao longo do processo. Apesar do efeito de acoplamento presente, o controle
do fluxo € capaz de satisfazer as exigéncias e requisitos desse modelo.

Figura 95 - Fluxo do Estator para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator —
Modelo Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Entretanto, o comportamento do fluxo € analogo ao controle com sensor de
velocidade; logo, sdo estaveis e constantes ao longo do funcionamento da maquina
como observado na Figura 95. Assim, garante-se que as oscilacdes dos transitorios
nao estdo relacionados com o fluxo desta maquina uma vez que permaneceu
constante. Mesmo com o efeito de acoplamento, o controle do fluxo satisfaz as
necessidades desse modelo.

Por fim, em relacéo a tenséo e a corrente, Figuras 96 e 97 respectivamente, é
possivel observar uma semelhanca marcante com os demais modelos. As diferencas

ocorreram no que diz respeito ao valor absoluto, a frequéncia e ao comportamento CA
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no momento em que a velocidade é igual a zero, evidenciando uma melhoria no
controle de torque nessas regides.

Figura 96 - Tensdes para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Modelo
Sensorless
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Figura 97 - Tensdes para o Controle Vetorial Orientado pelo Fluxo do Estator — Modelo
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Fonte: Elaborado pelo AUTOR (2023).

Nos setores industriais que demandam a presenca indispensavel de um sensor
de velocidade, o modelo vetorial orientado pelo fluxo do estator Sensorless surge
como uma opcgéao para o controle da maquina. Apesar de apresentar uma qualidade
comparavel aos outros modelos, € importante que o projetista avalie cuidadosamente
a melhor opcado, levando em consideracdo os aspectos de custo e qualidade,
especialmente em relacédo as dificuldades operacionais encontradas no controlador
PID.
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5 CONCLUSOES

O Motor de Inducéao Trifasico conhecido por sua regido de operacéo abrangente
em termos de torque e velocidade, é suportado por um sistema de controle adaptativo.
A flexibilidade deste sistema permite a variagao de diversos elementos, como a fonte
de alimentacdo, tensdo e frequéncia, entre outros. Dessa forma, é necessario
implementar estratégias de controle adequadas para o (MIT), levando em
consideracao as diferentes necessidades de operagao e otimizacdo do desempenho
do motor.

Para a partida direta o controle limita-se as caracteristicas nominais da
maquina. Isso resulta em desafios durante as transicbes de tensdo, com correntes
elevadas sendo distribuidas no sistema elétrico industrial, 0 que pode comprometer o
equipamento. Nesse sistema de malha aberta, sem a presenca de controladores, o
sistema nao sera capaz de responder a variacdes na velocidade do eixo da maquina,
tornando impossivel manter a velocidade durante periodos de carga.

Para o sistema de malha aberta, porém para o controle escalar, nota-se uma
melhora para as velocidades desejadas e reducdo do efeito da corrente. Além disso,
h&a uma melhora nas condi¢fes iniciais da maquina em virtude da intensificacdo do
sinal do torque resultante do boost. Contudo, ao utilizar o sistema de boost, surgiram
dificuldades em manter a velocidade desejada durante os periodos de carga,
resultando em um aumento significativo do escorregamento. Como resultado, pode-
se afirmar que o escorregamento e o torque atuam de maneira interdependente em
regime permanente.

O controle vetorial foi amplamente explorado devido a sua capacidade de
controle tanto da orientacdo do fluxo no rotor quanto no estator. No caso do fluxo no
rotor, diferentes abordagens para a obtencdo do fluxo resultaram em resultados
analogos, porém mais favoraveis em comparacao ao controle escalar. A utilizacao da
malha fechada assegurou a manutencéo da velocidade durante momentos de carga
e reduziu o efeito de escorregamento. Além disso, os transitérios de torque se
tornaram praticamente instantaneos, tanto para o modelo de corrente quanto para o
de tenséo, e a relacdo entre o fluxo e as tensdes e correntes se manteve praticamente
constante dentro dos limites estabelecidos. Por fim, observou-se um aumento na
corrente no barramento quando a maquina é forcada a reduzir a velocidade,

evidenciando o principio de freios regenerativos.
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O controle vetorial orientado pelo fluxo do estator apresentou resultados
semelhantes ao controle baseado no fluxo do rotor. A principal diferenca surgiu com
a utilizacdo da técnica de Sensorless, empregada para estimar a velocidade. No
entanto, essa abordagem de controle enfrentou dificuldades ao lidar com velocidades
proximas a zero, exigindo aprimoramentos no controlador PID por meio da
implementacéo de um filtro, o que implica em custos mais elevados para o sistema.

Conclui-se, portanto, que € imprescindivel que o projetista realize uma andlise
criteriosa para determinar a abordagem de controle mais adequada para a aplicacao
em questdo. No entanto, o controle escalar, embora seja um modelo de controle
simples, tende a perder relevancia no contexto industrial devido a sua limitacdo em
manter a velocidade desejada em diferentes condi¢des de operacdo. Como resultado,
0 controle vetorial surge como uma solugdo mais promissora para tais aplicacoes,
especialmente devido a sua capacidade de implementar a metodologia de controle
sensorless, 0 que representa uma vantagem adicional.

Para futuras abordagens, uma oportunidade promissora consiste na
incorporacdo de inteligéncia artificial e aprendizado de méaquina para identificar
possiveis falhas e antecipar necessidades de manutencéo. Além disso, é fundamental
considerar a integracdo harmoniosa com outras tecnologias de automacao industrial,

como os Controladores Logicos Programaveis (CLPS).
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