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ESTRATEGIA PARA ESTIMACAO DO CONJUGADO
ELETROMAGNETICO DE MOTORES DE INDUCAO

RESUMO

A proposta deste trabalho é o desenvolvimento de uma estratégia para
determinagdo do conjugado eletromagnético de Motores de Indugéo Trifasicos (MIT) a
partir da estimagdo do fluxo estatérico, que apresenta maior robustez frente a variacdes
paramétricas. O fluxo estatorico € estimado integrando-se 0 modelo de tensdo da méaquina,
aplicando-se Filtros Passa Altas (FPA) para integragdo ideal da forga contra eletromotriz,
ocasionando a compensacdo dos offsets nas medicOes de tensdo, corrente e suas integrais,
de forma a permitir implementacGes praticas das estratégias de controle, predigdo de falhas
e eficiéncia energética. Resultados simulados e experimentais sdo apresentados para
validacdo da estratégia proposta, avaliando-se a eficiéncia da estimacdo em transitorios de

carga e em uma ampla faixa de operag¢do da méquina.

Palavras-chave: motor de inducédo, estimacgdo de fluxo, estimagdo de conjugado, filtro

passa altas.
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STRATEGY FOR THE ESTIMATION OF TORQUE
ELECTROMAGNETIC INDUCTION MOTORS

ABSTRACT

The purpose of this work is to develop a strategy for determining the electromagnetic
torque of induction motors (MIT) from the stator flux estimation, which presents higher
robustness against parametric variations. The stator flux is estimated by integrating the
voltage model of the machine, applying Highpass Filters (HFP) for ideal integration of
electromotive force against, leading to compensation of offsets in the measurements of
voltage, current and its integral, so enable practical implementations of control strategies,
failure prediction and energy efficiency. Simulated and experimental results are presented
to validate the proposed strategy, evaluating the efficiency of the estimation of transient

load and a wide range of machine operation.

Keywords: induction motors, flux estimation, torque estimation, high pass filter.
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CAPITULO |

INTRODUCAO GERAL

Com o objetivo de se determinar o conjugado eletromagnético a partir da
estimacdo do fluxo estatdrico, este capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre a
ampla aplicabilidade destas variaveis em diversos estudos que buscam inovacBes no

acionamento e na andlise do comportamento dindmico do motor de indugéo.
1.1 MOTIVAGCAO E RELEVANCIA DO TRABALHO

Constantemente a comunidade cientifica é impulsionada a buscar solucdes
plausiveis com argumentos técnicos e financeiros, para a obtengdo de sistemas robustos
com reduzida necessidade de manutencdo e de alto desempenho, incorporando o0s
interesses industriais de produtividade, qualidade e eficiéncia energética.

Devido a sua relativa simplicidade de construgdo, manutencdo, e de sua
capacidade de operar com uma grande diversidade de cargas em condig¢Oes adversas, 0
Motor de Inducdo Trifdsico (MIT) com rotor em gaiola de esquilo estd amplamente
difundido em varios ramos da indUstria, acionando sistemas que podem requerer o controle
da velocidade de rotagdo, posicdo e conjugado. Entretanto, o forte acoplamento, as
caracteristicas ndo-lineares e as estruturas multivariaveis, limitaram por um grande periodo
de tempo, o acionamento destes motores em certas aplicagdes. A crescente utilizagdo das
maquinas de inducdo em acionamento de alto desempenho em detrimento das méaquinas de
corrente continua foi observada apds o surgimento de diferentes estratégias de controle. No
entanto, somente com o0 avango da tecnologia dos semicondutores é que puderam ser

projetados conversores estaticos de frequéncia que associados e acionados por



microprocessadores de alto desempenho, possibilitaram a composi¢cdo de sistemas de
acionamento viaveis com motores de indugéo.

Atualmente, o estagio de desenvolvimento da tecnologia de acionamento dos
motores de indugdo esta consolidado, se tornando um desafio atual a proposicdo de
solugdes que possam reduzir o custo final do conjunto motor-conversor. Nesse sentido, é
observada uma forte tendéncia na investigacdo de vérias propostas de controle que
reduzem o numero de sensores eletromecénicos por meio do desenvolvimento de diversas
técnicas para estimacdo de varidveis e parametros. Estas metodologias comumente
chamadas sensorless, cuja traducdo literal é “sem sensor”, baseiam-se em medidas
primérias de variaveis como tenséo e corrente de enrolamento do estator, as quais sdo mais
simples para medicdo e de menor custo associado. Entende-se que a expressdo “sem
sensor” se refere a auséncia do sensor da varidvel de interesse e ndo da auséncia total de
outros sensores, conforme GOEDTEL (2007).

O fluxo eletromagnético pode ser obtido por meio da medigdo direta com uso de
sensores instalados no interior da maquina ou pela estimacdo por meio da medicdo das
grandezas terminais. Apesar da existéncia de bobinas exploratorias (search coils),
enrolamentos de estator com derivacdo (tap), entre outras técnicas que podem medir
diretamente fluxo eletromagnético, a dedicacdo dos pesquisadores estd direcionada ao
desenvolvimento de estratégias baseadas em técnicas modernas de controle para estimar o
fluxo, visto que torna o sistema mais robusto e com menor custo. O uso de sensores
instalados no interior da maquina impossibilita 0 emprego de um motor com padrdes de
fabricacdo, eleva o custo do acionamento e reduz a robustez mecénica do sistema,
existindo também problemas quanto & possibilidade fisica da instalagdo de alguns sensores
em maquinas que estdo em operagdo, limitacbes quanto as intempéries do ambiente,
manutenc¢do e imunidade a ruidos.

As principais metodologias empregadas para estimagdo de fluxo se originam em
estimadores de malha aberta com o monitoramento de corrente e tensdo do estator
(TAVARES, 2007; GOUVEA, 2005; LINS, 2001), observadores de estados (FERREIRA,
2004; VALDENEBRO, 2001; GASTALDINI, 2008; ROMERO, 1997) e sistemas de
referéncia com adaptativos e estimadores baseados em sistemas inteligentes (SANTOS,
2008; QUEIROZ, 2008; OLIVEIRA, 2004).

Os estimadores e observadores de fluxo utilizam tensbes, correntes e/ou

velocidade de rotagdo da maquina. No caso dos estimadores em malha aberta, o vetor fluxo



é obtido a partir das equacBes da maquina, ndo havendo mecanismos para a corre¢éo de
erro de predicdo, se tornando sensiveis a variagdes paramétricas (ROCHA, 1999).
SEVERINO (2005) descreve que existem basicamente dois modelos muito utilizados na
estimacdo de fluxo; o modelo de tensdo e o modelo de corrente. O modelo de corrente é
mais utilizado para baixas frequéncias e necessita da medicdo da velocidade de rotagéo e
da resisténcia do rotorica, a qual é comumente estimada paralelamente ao estimador de
fluxo. O modelo de tensdo € mais indicado quando o motor de inducéo trabalha em altas
frequéncias e utiliza as tensbes e correntes terminais da maquina, sendo que o Unico
pardmetro do motor a ser utilizado € a resisténcia do estator.

Os observadores (estimadores em malha fechada) de fluxo segundo GOUVEA
(2005), utilizam informagdes de entrada e saida do sistema de forma a corrigirem 0s
parametros observados, visando minimizar o erro de predi¢do. Contudo a obtencdo de uma
lei de realimentacdo adequada para o observador de fluxo, além de uma boa alocacéo de
pélos, implica em observadores sensiveis a variacdes paramétricas, ruidos e problemas em
baixas velocidades, conforme mencionado em LANDIM et. al. (2000). No sentido de
solucionar as limitages dos estimadores e observadores, surgiram os estudos relacionados
aos estimadores baseados em sistemas inteligentes. Entretanto, ndo existe consenso a
respeito de uma técnica sensorless que atenda satisfatoriamente a dindmica operacional da
maquina quanto ao funcionamento em regime permanente ou transitdrio, quanto as
variacOes e a forma de sinal da alimentacdo, quanto as varia¢des paramétricas e de carga,
ou mesmo concordancia quanto ao esfor¢co computacional e nivel de dificuldade para
concepcdo do algoritmo de estimagdo. Conforme GOEDTEL (2007) a confirmagdo desta
declaracéo esta na busca incessante de métodos para estimacdo da velocidade de rotacéo,
fluxo, resisténcias, conjugados, entre outros, ao longo de mais de duas décadas de
pesquisa, registrados e divulgados em importantes periddicos de circulagdo nacional e
internacional.

No controle vetorial, a corrente de estator € decomposta em duas componentes,
uma responsavel pelo estabelecimento do fluxo (componente de campo) e outra
diretamente ligada ao conjugado eletromagnético (componente de conjugado), podendo ser
utilizado para orientacdo de campo qualquer um dos vetores de fluxo magnético (fluxo de
estator, de rotor ou de entreferro), apresentando para cada escolha, caracteristicas proprias
em relacdo ao desacoplamento, sensibilidade as variacGes paramétricas e aos métodos de

medicdo de corrente e tensdo de estator, como mencionado por SILVA (1994). A



orientacdo, segundo o fluxo rotdrico, tem como principal vantagem o natural
desacoplamento entre fluxo e conjugado eletromagnético para a alimentacdo em corrente,
contudo possui uma grande dependéncia da constante de tempo do rotor, que pode
apresentar significativas variagdes com a temperatura. Em contrapartida, a orientagéo pelo
fluxo estatorico tem como principal vantagem a maior robustez as variagfes paramétricas,
j& que o Unico parametro que afeta este método é a resisténcia de estator, que ndo apresenta
grandes variagdes como observadas em outros parametros, principalmente quando
comparado a resisténcia de rotor (GOUVEA, 2005).

Especificamente, em relagdo ao fluxo do estator, segundo GOUVEA (2005)
dentre as técnicas sensorless discutidas, a que teoricamente proporciona uma maior
facilidade para sua obtencdo, é o estimador que utiliza 0 modelo de tensdo da méaquina,
pois, para a sua implementacéo faz-se necessério apenas o conhecimento das correntes e
tensdes do estator, normalmente disponiveis nos inversores de frequéncia e o
conhecimento da resisténcia de estator, que pode ser facilmente obtida. Porém, alguns
problemas de natureza pratica, referentes ao método numérico de integracdo, frequéncia de
amostragem, modulacdo em amplitude e/ou frequéncia das tensdes e correntes de estator,
erros de estimagdo da resisténcia estatorica e erros de medicdo das tensdes e correntes
(ROCHA, 1999; HOLTZ e QUAN, 2003) podem prejudicar a eficiéncia do método
tornando-se necessario o estudo de técnicas para compensar o desvio entre o fluxo
estimado e o fluxo real.

Os maiores problemas relacionados aos métodos que utilizam um integrador puro,
no processo de estimacao de fluxo, sdo chamados de drift e offset. O drift € ocasionado
pela presenga de um nivel de corrente continua contido no sinal a ser integrado, podendo
levar o integrador a saturacdo. O offset pode aparecer no sinal de saida do integrador
dependendo das condigdes iniciais do sinal de entrada (HU e WU, 1998).

Existem diferentes estratégias propostas na literatura para solucionar os problemas
de integracdo. Alguns autores propdem a utilizagdo de Filtro Passa Baixas (FPB), com
frequéncia de corte suficientemente baixa para que o filtro opere na regido de integracéo
(HU e WU, 1998; SHIN et. al., 2000). A utilizagdo de Filtro Passa Altas (FPA) para retirar
do sinal integrado possiveis offsets no fluxo estimado, também é proposta por alguns
pesquisadores (ZERBO et. al., 2005; MIHALACHE, 2005). SEYOUM et. al., (2003) e
HOLTZ e QUAN (2003), utilizaram integrador puro somado a estratégias para corrigir ou
evitar os problemas de offset e/ou drift.



A partir dos trabalhos com estimagéo aplicada ao controle surgiram propostas
para utilizacdo do conjugado em diversos estudos que buscam melhorias quanto a
eficiéncia energética, predicdo de falhas internas ao motor ou falhas no mecanismo
acoplado. Neste contexto, HSU e SCOGGINS (1995) foram os primeiros a sugerirem a
determinacdo do conjugado eletromagnético para o calculo da eficiéncia de motores em
plena operagdo e com variacdo de carga. Devido a sua caracteristica ndo-invasiva e boa
exatiddo, este método tem sido estudado até os dias atuais e discutido na area académica
para determinacdo da eficiéncia ou perdas em maquinas de inducdo. LU et. al. (2006)
publicaram outro trabalho nesta linha, onde o valor do conjugado eletromagnético é
estimado a partir da integragdo do fluxo, e utilizado como termo de uma equagéo de
rendimento, a qual também utiliza as perdas do motor e velocidade de rotacéo.
Implementacdo semelhante é encontrada na pesquisa de CASTRILLON e QUISPE (2008).

O diagnostico de falhas existente nas maquinas de inducéo é uma aplicacdo muito
importante a ser considerada. Defeitos nas barras do rotor e/ou no anel de curto-circuito
conduzem a uma condicdo assimétrica de operacdo, causando correntes desbalanceadas no
rotor, distorcOes das correntes de estator, conjugado pulsante, aumento das perdas e
reducdo do conjugado médio, além de excessivo aquecimento. Em WIESER et. al. (1999),
CUNHA (2006) e KRAL et. al. (2008) é abordado o método Viena (Vienna Monitoring
Method), que utiliza dois modelos, um de tenséo e outro de corrente, para a estimacgéo do
conjugado eletromagnético do motor, onde a diferenca entre estes conjugados (seus
residuos) é a referéncia para o diagndstico da falha estrutural do rotor.

A estimacdo do conjugado eletromagnético também ¢é utilizada para o
desenvolvimento de sistemas de diagnostico de falhas no mecanismo acoplado ao motor de
indugdo. LEAL (2006) almejando diagnosticar travamentos nos mancais, quebra de
acoplamento e sobrecarga no motor por empeno de rolo do sistema de peneira de rolos da
Companhia Vale do Rio Doce, estimou o conjugado eletromagnético a partir da integragdo
do fluxo aplicando filtro passa baixas. LIMA FILHO (2009) realizou estudos teoricos e
experimentais para determinagdo dos esforcos aplicados nas unidades de bombeio
mecanico utilizadas na extracdo de petroleo, a fim de se evitar danos a dispendiosa caixa
de reducdo que corresponde a cerca de 50% do valor total de uma unidade de bombeio. A
solucdo proposta, devido & impossibilidade fisica da instalagdo de sensores, foi & estimacéo

do esforgo causado no eixo desta engrenagem redutora, a partir da estimagéo do conjugado



eletromagnético do motor, avaliando-se todas as perdas no motor e ao longo do mecanismo
até o ponto de interesse.

Outra motivagdo para se estimar o conjugado eletromagnético esta nas técnicas
indiretas para obtengdo do conjugado de carga. Segundo GOEDTEL (2003) a estimativa de
conjugado de carga de motores de inducéo tem trés objetivos principais. O primeiro, e mais
importante, é prover informacdes a respeito da carga contribuindo para o correto
dimensionamento do motor em determinada aplicacdo. O segundo objetivo é prover dados
relativos ao comportamento da carga no eixo de forma a determinar a eficiéncia e
desempenho da conversdo de energia. Em terceiro lugar, a estimagdo do conjugado
aplicada nos eixos dos motores de inducdo é de fundamental importancia para o
desenvolvimento de técnicas eficientes de controle do motor de indugdo no regime
transitorio e permanente. No trabalho de GOEDTEL (2003) foi proposto um estimador de
conjugado de carga para motores de inducéo trifasicos, onde foram utilizadas as medidas
de tenséo, corrente e velocidade de rotagdo. Embora no controle vetorial, em especial no
metodo direto, exista uma énfase na estimagdo do fluxo que seré utilizado na concepcéo do
controlador, uma aplicacdo direta do conjugado de carga obtido a partir da estimagédo do
conjugado eletromagnético é observada na proposta de GASTALDINI (2008), a qual
empregou o controle vetorial indireto realimentado linearizado (FLC - Feedback
Linearization Control). O sistema de controle é composto por trés controladores:
controlador de fluxo, controlador de velocidade e controlador de correntes. A unido destes
trés controladores possibilita a retroalimentagdo do conjugado de carga estimado por filtro
de Kalman para sua compensagdo. Entre suas principais caracteristicas estdo: o
rastreamento do erro de velocidade e, robustez a variagdes de torque.

Visto a ampla aplicabilidade em diversos estudos que buscam inovagdes no
controle da méquina, eficiéncia energética, avaliagcdo do conjugado de carga e predicdo de
falhas no motor e no mecanismo acoplado, a motivacéo e relevancia desta dissertaco esta
em apresentar a implementacdo de um método de estimacdo do conjugado eletromagnético
que proporcione simplicidade na concepgéo e consideravel robustez quanto as variagdes

paramétricas.



1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Este trabalho tem como objetivo especifico propor uma estratégia para o calculo
em tempo real, do conjugado eletromagnético do motor de inducéo, a partir da estimagdo
do fluxo estatorico, vista a grande aplicabilidade destas varidveis em diversas solugdes
para anlise e controle destes motores.

A simplicidade na concepgdo, aliada a robustez as variacbes paramétricas,
justifica a escolha da estimacdo do fluxo estatérico através do modelo de tensdo. As
limitacOes a serem investigadas a respeito deste método, estdo relacionadas a problemas
gerados na integragdo da forca contra eletromotriz, fazendo-se necessario a proposi¢do de
uma estratégia para eliminagdo ou minimizacdo do desvio entre o fluxo estimado e o fluxo
real.

A grande motivacéo para estimacdo de fluxo e conjugado, estd fundamentada na
eliminacdo da medicéo direta destas variaveis através de sensores, buscando-se diminuir os
custos de implementacdo das técnicas de controle, predicdo de falhas e eficiéncia
energeética.

Objetiva-se ainda descrever detalhadamente o algoritmo estimador empregado,
bem como a simulagéo digital e a implementagcdo experimental utilizando a plataforma
DSP TMS320F28335 (Digital Signal Processor) da Texas Instruments™.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Na sequéncia, este trabalho esta organizado como segue:

No capitulo 2 sdo apresentados o0s aspectos construtivos, os principios de
funcionamento e a modelagem matematica do motor de inducéo utilizada para simulagdes
necessarias ao processo de aquisicio de dados. E realizada uma breve descricio da
modelagem do motor, abordando sua estrutura elétrica, mecanica, apresentando-se diversas
equacdes para o conjugado eletromagnético.

No Capitulo 3 é apresentado um estudo dos principais problemas relacionados a
estimacao do fluxo estatdrico por meio da integracdo da forca contra eletromotriz, com
medicdo das correntes e tensbes terminais da maquina. Uma revisdo bibliografica a

respeito dos métodos de compensacgdo dos erros previstos é apresentada, e a partir destes



estudos, uma metodologia de eliminagdo dos problemas é proposta. O capitulo é finalizado
apresentando os resultados de simulag&o.

No Capitulo 4 é apresentada a descri¢do e a implementag&o digital da metodologia
de compensacgdo proposta, detalhando o algoritmo para estimagdo do fluxo estatérico e do
conjugado eletromagnético da maquina. Por fim, sdo descritos os resultados experimentais,
apresentando as curvas de fluxo, tenséo, corrente e o conjugado estimado em comparagéo
com o medido, para condi¢cBes em vazio e com carga para alta e baixa velocidade de
rotagéo.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusbes finais obtidas com o estudo e

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO II

FUNDAMENTOS BASICOS DOS MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

2.1 INTRODUCAO

O Motor de Inducdo Trifasico (MIT) com rotor em gaiola é a maquina elétrica
mais comercializada e instalada no setor industrial, pois suas caracteristicas de baixo custo
de aquisicdo, manutengdo, e sua robustez de operagdo quando comparada a outros tipos de
maquinas, tem traduzido as necessidades dos processos produtivos.

Neste capitulo € feita uma explanacdo a respeito do funcionamento destes
motores, abordando os principios fisicos que norteiam seu funcionamento, bem como o
modelamento matemético que é a base para a estratégia de estimagdo do conjugado

eletromagnético.

2.2 DESCRICAO GERAL DA MAQUINA DE INDUCAO

Segundo MAMEDE (1997) os motores elétricos se classificam em acionados por
corrente continua ou por corrente alternada. As maquinas acionadas por corrente alternada
se subdividem em monofésicas, trifasicas e lineares. Especificamente, os Motores de
Indugdo Trifasicos (MIT) ou Assincronos, sdo largamente utilizados em aplicacdes
industriais, comerciais e domésticas, e seu emprego tende a aumentar de maneira
acentuada, paralelamente ao desenvolvimento de novos dispositivos conversores de
frequéncia que permitem substituir as maquinas de corrente continua em sistemas onde €

necessario o controle de velocidade e/ou posicao.
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O motor assincrono opera sofrendo pequenas variacOes da velocidade de rotagdo a
partir da carga mecanica acoplada ao eixo, e é adequado a quase todos os tipos de cargas
encontradas na pratica. As caracteristicas de desempenho e comportamento operacional do
motor de indugdo, sob determinadas condigdes, sdo definidas por um conjunto de
grandezas eletromecanicas e térmicas, apresentando valores definidos de rendimento, fator
de poténcia, corrente absorvida, conjugado desenvolvido, perdas e elevagbes de
temperatura em funcdo da poténcia exigida pela carga em um dado instante, e das

condic@es do sistema elétrico de alimentag&o.

2.2.1 Caracteristicas construtivas

O motor de indugdo trifasico é constituido por uma estrutura fixa denominada
estator e outra movel, centrada no interior do estator e com diametro ligeiramente inferior,
denominada rotor. O rotor é a estrutura acoplada ao eixo que disponibiliza energia motriz &
carga, e gira dentro do estator separado por um pequeno entreferro. O entreferro (air gap)
realiza a interface entre a parte eletromagnética e mecénica da méaquina, e embora
inevitavel, é indesejado, uma vez que obriga a criagdo de um campo magnético mais
intenso, para se induzir a mesma poténcia no rotor, ou seja, durante o processo de
conversdo de energia nem toda energia elétrica entregue ao motor é convertida em energia
mecanica.

As perdas em um motor de inducéo sdo basicamente: perdas no cobre do estator;
perdas no cobre do rotor; perdas no nucleo; perdas mecénicas e perdas adicionais. Estas
perdas tém naturezas diversas e praticamente toda a energia de perdas € convertida em
calor. Todas estas perdas variam de acordo com as condi¢es operacionais do motor. No
caso que o motor estd operando fora de suas condi¢es nominais, a distribuicdo das perdas
varia significativamente (SANTOS, 2008). O torque no entreferro s6 ndo considera as
perdas que ocorrem depois do processo de conversdo eletromecanica, que se tratam das
perdas por atrito e ventilagdo, ou perdas mecénicas as quais dependem da velocidade de
rotagéo, e as perdas adicionais do rotor.

O estator é composto de trés conjuntos de espiras, um para cada fase deslocados
120° no espaco, pelos quais circulam correntes também defasadas de 120° no tempo. No
rotor tem-se também um enrolamento trifisico constituido por bobinas colocadas a 120°

umas das outras (méquina de rotor bobinado) ou um enrolamento constituido de barras ao
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longo das ranhuras e curto-circuitadas nos extremos (méaquina de rotor em gaiola). O
enrolamento trifdsico em gaiola é descrito da mesma maneira que num enrolamento
trifasico de bobinas curto-circuitadas. Na Fig. (2.1) sdo apresentados de forma mais
detalhada, os diversos elementos que constituem o motor de inducéo trifdsico com rotor

tipo gaiola de esquilo.

Figura 2.1 - Visao geral do motor de induco trifasico do tipo gaiola (adaptada de
WEG, 2010).

2.2.2  Principio de funcionamento

O campo girante é o campo magnético cujos polos com enrolamento estético,
mudam de posicdo girando, na periferia de uma méaquina, podendo ser produzido por
qualquer grupo polifasico de enrolamentos deslocados no espago da armadura, desde que
as correntes que venham a circular através dos enrolamentos também estejam defasadas no
tempo.

Na maquina trifésica, quando cada enrolamento é percorrido por sua respectiva
corrente alternada, cria-se ao redor de cada um destes, um campo magnético alternado
(pulsante) de orientagdo fixa, cuja intensidade varia proporcionalmente com a intensidade

da corrente que o percorre. Quando os trés campos pulsantes, sdo somados vetorialmente,
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origina-se um Unico campo magnético que esta em sincronismo com a frequéncia da rede
elétrica de alimentagdo. Este campo magnético se forma a cada instante, devido a
combinacéo de cada um dos campos magnéticos criados por cada enrolamento monofésico,
e é girante com intensidade constante, pois a orientacdo norte-sul do conjunto gira
continuamente.

Idealizadamente o campo magnético do estator tem direcdo radial, e as superficies
entre o estator e rotor sdo consideradas geralmente lisas. A permeabilidade do ferro
comparada com a do entreferro é admitida infinita, e considera-se também que s&o
despreziveis os efeitos nas extremidades, tornando este campo magnético bidimensional. A
velocidade de rotacdo do campo estatorico esta em funcdo do nimero de pélos do motor e
da frequéncia da rede de alimentacdo. A Fig.(2.2) é uma ilustracdo da relagdo entre o

defasamento das correntes, e 0 vetor campo magnético resultante do estator.

Figura 2.2 — Campo magnético girante resultante.

O fluxo magnético no estator atravessa o entreferro e, por ser variante no tempo,
induzird tensdo alternada no enrolamento trifdsico do rotor. Como os enrolamentos do
rotor estdo curto-circuitados, esta tensdo induzida far4 com que circule uma corrente pelo
enrolamento do rotor, e consequentemente serd produzido um fluxo magnético rotdrico que

tentara se alinhar com o campo girante do estator. O conjugado eletromagnético se produz
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pela tendéncia dos campos magnéticos existentes no estator e no rotor a alinhar seus eixos
magnéticos, e é proporcional a amplitude das ondas de for¢ca magnetomotriz do estator e do

rotor, e do angulo entre eles.

2.3 MODELO TRIFASICO DA MAQUINA DE INDUCAO

A dindmica dos sistemas fisicos depende de uma infinidade de condicGes e
detalhes, onde uma determinada hipdtese ou consideracdo pode ser muito importante em
algumas aplicagdes do modelo e completamente desprezivel em outras circunstancias.
Portanto, quando se desenvolve um modelo particular é necessério impor condicoes,
hipoteses, aproximacdes e restricdes que definirdo o ambito de validade da representacéo
obtida. O modelo do motor de indugdo sera desenvolvido usando o modelo de circuitos
acoplados.

O modelamento a seguir ndo leva em conta efeitos de saturagcdo magnética do
nucleo, efeito pelicular (skin) e outros, tais como correntes parasitas (Foucault). Além
disso, h& outros importantes aspectos a considerar para desenvolvimento deste
modelamento. A maquina trifasica estudada ao longo deste capitulo obedece as seguintes

consideragoes:
a) Maquina simétrica trifasica composta por trés fases no estator idénticas de
indices s1, S2 € S3, € trés fases no rotor idénticas de indices ry, r2 € rs.

b) Angulos elétricos entre bobinas de estator ou rotor igual a 2m/3 radianos

elétricos.

c) Correntes “positivas” criam fluxos positivos no sentido do eixo, observar a Fig.
(2.3b).

d) Convencao receptor.

e) Entreferro constante: o comprimento do circuito magnético aplicado ao célculo
da induténcia é independente do &ngulo mecénico 6, ou seja, maquinas a pélos

lisos.
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f) A distribuicdo da densidade de fluxo magnético no entreferro é radial e
senoidal; sem perdas magnéticas quaisquer. A maquina sera considerada bipolar

(nimero de par de pélos P=1, no caso multipolar 6, =P6).

Como consequéncia de algumas aproximacdes, observa-se um circuito magnético
linear, permitindo a aplicacdo do principio de superposicdo, onde o fluxo total é a soma do

fluxo estatérico e rotérico, ou seja:

As indutancias proprias de todos os enrolamentos sdo constantes, ndo existindo

torque de relutancia.

Um desenho ilustrativo da maquina simétrica trifasica estd representado na

Fig.(2.3a). Na Fig.(2.3b) esta ilustrada a convencéo utilizada para 0 modelamento.

Figura 2.3 — Méquina simétrica trifésica (a) e convengdes utilizadas para as grandezas da

maquina em uma bobina (b).

As notagdes utilizadas no estudo séo apresentadas a seguir:
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Ve,V Lis,in, A4S, A o tensBes, correntes e fluxos nas bobinas do estator e rotor,

st TrYisr?

respectivamente. O expoente indica o referencial utilizado: estator (s) e rotor (r).

Como as bobinas das fases do estator sdo idénticas, suas indutancias proprias séo

iguais, assim como as resisténcias:

Analogamente para o rotor:

As defasagens das bobinas também s&o iguais, consequentemente as indutancias
mutuas entre bobinas de mesmo enrolamento também serdo iguais, tanto no estator quanto

no rotor:

A indutancia matua entre um enrolamento estatérico e um rotérico € funcdo

trigonométrica do deslocamento angular:
M, cos(6,)
2.3.1 Expressoes do fluxo
Uma vez considerado que o circuito magnético da maquina ndo esta saturado, a
curva de magnetizagdo reduz-se a uma reta, e o fluxo concatenado é diretamente

proporcional a corrente. A energia e a co-energia, apesar de serem funcbes de varidveis

diferentes, tomam neste caso o mesmo valor.
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Para um circuito magnético no qual existe uma relacéo linear entre a inducéo e a
intensidade de campo magnético, devido & permeabilidade constante do material ou &
predominancia do entreferro, podemos relacionar o fluxo concatenado 4 com a corrente i,

através da indutancia L.
A =Li (2.1)

Aplicando o principio da superposicéo, os fluxos estatoricos serdo descritos pelas
Eq.(2.2), Eq. (2.3) e Eq. (2.4).

s +S +S +S
ﬁ’sl = I-slsl + Mslsz + MSIS3

+M, cos(6,)if, + M, cos(é?r + %}i[z +M,, (;03(6?r + %}iﬁs (2.2)

A, =Mis + L%, + Mis, + M, cos[@, +4;[ji,'1 +M,, cos(d, )i, + M, cos[@, +2:]i,'3 2.3

s'sl S's2 s's3

A, =M Qs+ Mi5, + Lis + M, cos[@, +2;[ji,'1 +M,, cos[@, +4;[]ir'2 +M,, cos(6, )if, (2.4)

s'sl s's2 s's3

Os fluxos por armadura representados pelas Eq. (2.2), Eq. (2.3) e Eq. (2.4) podem

ser escritos em forma matricial, obtendo-se a seguinte representag&o:

is cos(6,) cos(@r + 2% ) cos (Gr + 4% )

o L, M, M |y in
2, =M, L M|, |+M, cos(9r+4%) cos(6,) cos(9r+2%) i, [(2.5)
Aa| Mo My LG cos(9r+2%) cos(9r+4%) cos(6,) Irs

Aplicado 0s mesmos principios para os enrolamentos rotoricos e compactando as

representacdes matriciais, obtém-se as expressoes:

25 =Llis, + L. (2.6)

$123 $$°5123 Srori23

A =L i+ LS (2.7)

r123 rr'ri123 rs's123



17

Onde:

iSSl I:]_ _ﬂ’:l A’::l
i§105 = | I22 Ir100 = 2 Arzs =| A2 Arros = | A2
iSS3 I:?, 123 1:3

LS M S M S [ I—r M r M r

ESS = M S LS M S Err = M r Lr M r

M s M s Ls _M r r Lr

2 4

cos(6, ) Cos(er + % ) Cos(er + % )

cos(6,)

Cos(er + 4% )

Cos(er + 2% )

cos(6,)

L, =M, Cos(er + 4%)

Cos(er + 2%)

cos(9, )
L,=M, Cos(er + 2%)

Cos(er + 4% )

(;03(0r + 2% )

(;03(0r + 4% )

cos(6,)

Cos(er + 4% )

cos(6,)

Cos(er + 2% )

As submatrizes (L e L, ) de indutancia estator-estator e rotor-rotor (indutancias

proprias) sdo matrizes simétricas. As submatrizes (L, e L) de indutancia estator-rotor
(indutancias mutua) sdo circulantes, e uma matriz é a transposta da outra, isto é,

LSF = ETST "
2.3.2 [Expressdes das tensdes
As orientacdes das bobinas, por convengdo apresentada na Fig.(2.3b), sdo de tal

forma que uma corrente positiva cria um fluxo positivo (sentido do eixo). Assim, pode-se

escrever:

V. — 2.8
oodt dt (28)
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O fluxo concatenado no enrolamento, 7, é igual ao produto do fluxo total ¢ pelo
namero espiras N, considerando que todo o fluxo magnético seja confinado no nucleo.
A substituicio da Eq. (2.1) na Eg. (2.8) leva o fenbmeno da indugédo

eletromagnética a ser escrita da seguinte forma:

di
v, =L— 29
=l (2.9)

Considerando a bobina como ideal (sem resisténcia), adicionando um resistor
apropriado externo ao dispositivo em andlise - sistema conservativo e observando a escolha
da convencdo receptor, pode-se escrever para a maquina trifasica na representagdo

matricial compactada:

s . dA;
Vsis = Rs|s123 +ﬁ (2.10)
S dr
Vi = Rr|r123 f (2.11)
Onde:
Ve Vi R, 0 0 R 0 0
V:123 =V, Vrr123 =V, R,=/0 R, O R, =0 R, O
VSS3 Vrr3 O O RS O O Rr

Derivando-se as expressdes dos fluxos Eqg. (2.6) e Eq. (2.7) e substituindo nas Eq.

(2.10) e Eq. (2.11), obtém-se as expressdes das tensdes:

. . — di; — di; dL,, |.,

Vs = Rs|s123 + Lssf + Lsr f"" (o8 W 123 (2-12)
r Hs T dlrr T dlsS —dErs—-s

Vit = Rr|r123 + er ﬁ"" Lrs f"' 2 @ Is123 (2-13)
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Onde: o, =d9/dt é a velocidade do rotor e o termo associado é a tenséo induzida de

rotagéo.
2.3.3 Expressdo do conjugado eletromagnético

Ha vérios métodos para determinar o conjugado eletromagnético produzido pela
maquina trifasica. O método do deslocamento virtual (método da energia) pode ser usado
sem grandes problemas para qualquer geometria do circuito magnético.

Como em qualquer outro equipamento conversor, uma parte da energia fornecida
ao motor elétrico estard disponivel para realizacdo de trabalho Util e outra se destinard a
suprir perdas internas inerentes ao processo de conversdo. O balanco de energia segue o
principio da conservagdo e é aplicavel a todos os dispositivos de conversdo. Este pode ser

visto na Fig. (2.4).

Figura 2.4 — Diagrama do balango de energia.
O balango de energia na forma diferencial é dado pela Eq.(2.14):

—dw,

arm

dw,,. =dw

e

e — AW (2.14)

mec perdas

Analisando cada parcela, temos:

AW, =iTvdt=i"Ridt+i" %i‘dnﬁt%dt (2.15)

elet

AW e =1' RIdt (2.16)



20

Onde:

I, e 0, sdo matrizes identidade e zeros de ordem 3x3, respectivamente.

Nos entreferros dos dispositivos de conversdo, armazena-se uma consideravel
quantidade de energia de campo magnético, o qual atua como reservatorio entre 0s
sistemas elétrico e mecéanico. A energia eletromagnética instantanea armazenada em um

sistema do tipo maquina elétrica é dada por:
W, :Ei Li (2.17)

Diferenciando em relac&o ao tempo e simplificando a expressdo, obtém-se a Eq. (2.18):

_1pd
rm dt

d

dw fdt+i" L dt (2.18)
: dt

Portanto, a substitui¢éo das Eq. (2.15), Eq. (2.16) e Eq. (2.18) na Eq. (2.14):

aw =7 9t g (2.19)
2 dt

O conjugado € obtido diferenciando-se a Eq.(2.19) em relacdo ao éangulo

mecanico:

1. -
C = Mec =—1 —I 220

Sendo 6, =i,
P
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Pprdl, (2.21)

“T 2 de,
Como as submatrizes L_e L, de L independem de 6, , escreve-se:
P. -[dl ], P. .[dL.].
Ce :EISQB {d@ :|Ir123+5|r123 {d@ :||le3 (2.22)

Como Ce é um nimero, ' = c. e como para duas matrizes A e B quaisquer
(ABC)'=C'B'A", ento:

g.;mf { ‘;5 }i{m = gi{mT B_gﬂi:m (2.23)

Sendo L, =L, obtém-se:
c, = Pii, B—%::i[m (2.24)
C, = PirrmTBE;j :i:m (2.25)

2.4 REPRESENTACAO ODQ DA MAQUINA

Quando é considerado que o sistema de tensBes de alimentacdo é trifasico
simétrico, o que usualmente é valido quando se trata de alimentacdo por inversores de
frequéncia, é possivel a aplicagdo da transformag&o de varidveis (transformacdo odq) sobre
0 modelo trifasico. Através desta transformagdo, os pardmetros varidveis com o tempo séo
expressos em relagdo a eixos ortogonais, ou mutuamente desacoplados, sendo
denominados direto (d) e em quadratura (q).

A transformacéo odq representa cada armadura trifasica original do estator e do
rotor por uma armadura bifasica dg, mais uma bobina isolada de indice o, eliminando o

acoplamento magnético matuo entre os bobinados de fase, tornando o fluxo concatenado
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num eixo independente do outro. Na Fig.(2.5a) é representado o sistema trifasico de trés
eixos defasados 120° elétricos entre si, e na Fig.(2.5b), o sistema equivalente bifasico de
dois eixos defasados entre si de 90° elétricos, onde se observa um par de bobinas em cada

eixo, e mais duas bobinas isoladas, ditas homopolares.

Figura 2.5 — Representagdo esquematica da transformagéo trifasica odqg.

Esta transformacdo linear consiste matematicamente em diagonalizar as matrizes
circulantes simétricas, que aparecem nas formulas dos modelos da maquina alternada,
introduzindo um conjunto de varidveis hipotéticas. Contudo a maquina bifasica possui a

mesma poténcia mecanica e conjugado e mesma velocidade, que a maquina trifasica.

A transformacdo das variaveis trifasicas da referéncia estacionéria para uma

referéncia arbitraria pode ser expressa como:

X, = P(S, )xgodq (2.26)
er123 = P(5g -6, )Xrgodq (2.27)
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Onde x:

<105 TEPresenta as variaveis estatoricas trifasicas (corrente, tenséo ou fluxo)

r

e XJ ., representa as variaveis equivalentes na nova base odg. Sendo x;,,, e X/, as

varigveis rotoricas trifasicas e odq, respectivamente.

As matrizes de transformacao para o estator e rotor, sdo respectivamente P(5,) e
P(6,-6,) e &, € o angulo de transformagdo genérico, funcdo da escolha particular da

base odqg.
O expoente g introduzido indicara o referencial genérico dos eixos dg, podendo

ser adotado no estator g — S, no rotor g — r ou N0 campo girante g —e.

Adotando &, como um angulo de transformagdo genérico, onde para as grandezas
estatoricas 6, =5, e para as grandezas rotoricas &, =9, —0,, define-se a matriz de

transformaggo genérica P(5 p), na forma conservativa de poténcia, como:

cos(5p) - sen(cSp)
(:03(5p - 2%) - sen(5g - 2%) (2.28)
(;03(5p +2%) —sen(5g +2%)

9
82
o
o
w |
fol ol -

2.4.1 Expressdes do fluxo odq

Dada a Eq. (2.6) e as equagdes de transformagdo Eq. (2.26) e Eq. (2.27), obtém-se a

expressdo odq para o fluxo estatorico:

)l'godq = ESSodqngodq + ESrodqirgodq (229)
Onde:
I, 0 0 000
Essodq_ 0 Is 0 Esrodq: 0 Im 0
00 I 00 I,
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sr*

Com ISO:LS+2MS’ Isst_Ms € IngM

Para o rotor, de forma analoga obtém-se:

)l'godq = Errodqirgodq + Ersodqisgodq (230)
Onde:
l, 0 0 000
rodg =0 Ir 0 ESrodq = _rsodq =0 Im 0
0 0 I 0 0 I

sr*

com I, =L +2M,, I =L, —M, e lm=§l\/l

Observa-se que todas as novas matrizes indutancias sdo diagonais constantes

independentes dos angulos 6, e &,. As indutancias ls, lso, Ir, Iro € Im sd0 denominadas

indutancias ciclicas.
2.4.2 Expressdes das tensdes odq

Segundo a expressdo das tensbes estatoricas Eqg. (2.10) e as equacBes de
transformacdo Eq. (2.26) e Eq. (2.27), obtém-se a seguinte expressdo em odq apos

simplificagéo:

. 00 0

g i9 d}“s odg 9
Vs odg = Rsls odg + T + o, 0 0 -1 /ls odq (231)
01 0
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Analogamente para o rotor:

. 00 0
V?odq=Rri?odq+ﬁdq+(wg—w, 0 0 -1, (2.32)
01 0

Onde @, =dd, /dt é a frequéncia de rotagdo do referencial arbitrario.

2.4.3 Expressdo do conjugado eletromagnético odq

Utilizando a equacgdo do conjugado eletromagnético Eq. (2.25) e as equacbes de
transformagdo Eq. (2.26) e Eq. (2.27), obtém-se ap6s simplificagdo matemaética a
expresséo:

¢, =PI, (i2ig, —igig ) (2.33)

e sd'rq

Nota-se que a expressdo do conjugado tornou-se independente do angulo elétrico
e a componente homopolar da corrente € matematicamente eliminada, dependendo apenas

do valor de |, =3M,, /2 e das correntes dq.

2.4.4 Escolha da posigéo ou referencial para os eixos dq
As possibilidades de interesse para localizagdo do par de eixos dq sdo:

* No estator (g - s), com o eixo d ligado ao estator segundo a fase s;, fazendo-se dq = 0
(g = 0). Ocasionando em regime permanente, variaveis dq senoidais de frequéncia igual a
das correntes estatoricas.

* No rotor (g — r), com o eixo d ligado ao rotor segundo a fase ri, fazendo-se dy = 6, (wq
= wy). Implicando, em regime permanente, em variaveis dq senoidais com a mesma
frequéncia das correntes rotoricas.

* No campo girante (g - e), fazendo-se wqg = ws, que implica, em regime permanente, em

varigveis dq continuas.
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2.5 REPRESENTACAO COMPLEXA OU VETORIAL

A notacdo vetorial permite a transformacdo de valores instantaneos num sistema
trifasico sobre um plano complexo. Neste plano, o fasor de espaco gira com uma
velocidade angular equivalente a frequéncia angular do sistema trifasico da fonte.

As correntes homopolares ndo criam indugéo no entreferro ndo contribuindo para
a criacdo do conjugado eletromagnético. Os componentes dq caracterizam a maquina ativa
e 0s componentes homopolares traduzem os desequilibrios de sequéncia zero criados pela
alimentagdo desequilibrada.

A maquina de indugdo possui tensdes rotoricas iguais v;, = v,

, ,
, =V, ,. Aplicando-

se a matriz de transformacéo e considerando o modelo homopolar do rotor, obtém-se que

ro_ ro_ . ro_ gyt _ 9 —_y9 —
vy, = 0. Observa-se, portanto que v/, =v;, =v;, =0 e vy =vg =0.

Para notagdo vetorial, introduz-se uma variavel complexa x° para representar 0s

vetores fluxo, tenséo, ou corrente do estator ou rotor no plano dg, definida como:
x¢ =i(x§ + jxg) (2.34)
V2

A partir das equacdes odg da méaquina desconsiderando a componente homopolar,

e utilizando a definicdo da Eq. (2.34) obtém-se 0 modelo complexo equivalente ao modelo

bifasico dq:
g
V¢ =R¢ +‘Lits+ jo bl (2.35)
g
0=R,if +dditr+ (e, - o 18 (2.36)
29 = Li® +1, e (2.37)
28 = 1if 41,0 (2.38)

c, = PII—”‘is/lrsen(5i ~38,)=PiAsen(s, -5,) (2.39)

r
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As expressdes equivalentes do conjugado eletromagnético apresentadas no
modelo complexo trazem o seno da diferenga entre posicdo angular do vetor corrente
estatorica e a posicdo angular do vetor fluxo estatérico ou rotdrico. O mddulo do fluxo

estatorico é calculado conforme a Eq. (2.40).

2, =0 f + (2 f (2.40)

O modulo dos vetores corrente estatorica (i) e fluxo rotorico (4, ) sdo obtidos de

forma semelhante, a partir da componente real e imaginaria de cada vetor.

Na Fig. (2.6) é apresentado o diagrama vetorial instantdneo dos vetores tensdo
estatorica (v:), corrente estatorica (i), fluxo estatorico (1) e fluxo rotorico (i;) da

maquina, vistos do referencial estatorico (fase s;). Também neste diagrama, é indicado o

eixo magnético rotorico (fase r;) e o eixo d.

Figura 2.6 — Diagrama vetorial instantdneo da méquina.

As variaveis e parametros relacionados a este modelo s&o definidas a seguir:

V{ = Vg + jvg, : vetor tenséo estatorica;

iJ =i + jig, : vetor corrente estatorica;
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iy =i + jig, - vetor corrente rotorica;
A{ =g, + jAg, - vetor fluxo estatorico;

A =A% + jAg, - vetor fluxo rotdrico.

Quando o motor aciona uma carga mecanica, na velocidade de equilibrio o
conjugado que o motor produz é equilibrado pelo conjugado resistente da carga. A equagdo

diferencial que rege o movimento do conjunto motor-carga é dada por:

+Fo, (2.41)

Onde a parcela(Fa)r) representa o conjugado de atrito.
A divisdo da méquina em parte elétrica, Eq. (2.35)-(2.39), e mecénica Eq. (2.41) é
possivel, ja que a evolucdo dindmica da velocidade é, em geral, bem mais lenta que a

evolucgdo das variaveis elétricas.

No caso particular da maquina trifasica primitiva alimentada por um sistema

trifasico de tensdo equilibrado, tem-se para as tensdes:

v, =V, cos(at) (2.42)
v, =V, cos(ot —27/3) (2.43)
v, =V, cos(at — 47/3) (2.44)

Escolhendo o referencial no estator(g —s), com o eixo d ligado ao estator

segundo a fase s1, e utilizando a matriz de transformac&o, é possivel escrever:

V= \Evm cos(m,t) (2.45)
s 3
Ve = \/;Vmsen(a)st) (2.46)
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2.5.1 Expressdes do conjugado eletromagnético

Do modelo complexo equivalente, observa-se que existem quatro variaveis de
estado e apenas duas equacdes diferenciais, Eq. (2.35) e Eq. (2.36). A utilizagdo das
relacbes de ligacdo Eq. (2.37) e Eq. (2.38), permite eliminar as duas varidveis de estado
excedentes, obtendo-se um sistema de estado determinado. Trés exemplos de modelos
particulares foram selecionados. O primeiro modelo utiliza os fluxos como varidveis de
estado, denominado modelo a. O segundo modelo tem a corrente estatdrica e o fluxo
rotérico como varidveis de estado, modelo b. O terceiro modelo utiliza a corrente estatorica
e a corrente de magnetizacdo rotérica como variaveis de estado, modelo c. Estes modelos
séo apresentados em seguida (JACOBINA, 2005):

Modelo a: fluxo estatorico e fluxo rotérico
Substituindo nas Eqg. (2.35) e Eq. (2.36) as corrente em fungéo dos fluxos, obtidos
das Eq. (2.37) e Eq. (2.38):

¢, =Pl AA.sen(8, - 8,) (2.47)

e

s'r

2
Onde o = [1—Il—mj e o coeficiente de dispersdo da maquina.

s'r

Modelo b: corrente estatérica e fluxo rotérico
Substituindo na Eq. (2.47) o fluxo estatorico em func¢do do fluxo rotérico e da

corrente estatdrica, tem-se:

= Ply i, sen(s; —5,) (2.48)

Modelo c: corrente estatorica e corrente de magnetizacdo rotorica
Este modelo é derivado diretamente da Eq. (2.48), substituindo-se o fluxo rotérico

pela corrente de magnetizago rotorica, i8 = A°/I_, dado pela Eq. (2.49):

T Trm
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C. = P(Is _O-Is)isirmsen(é‘i _5b) (249)

Outra expressdo do conjugado eletromagnético € equivalente a Eq. (2.39) como a

seguir:

¢, = P(i22g —ig%) (2.50)

Neste estudo, a Eq. (2.50) é a expressdo adotada, visto ser necessaria apenas a
obtencdo das componentes da corrente estatdrica e do fluxo estatorico, sem mais

pardmetros além da resisténcia estatdrica inclusa na equacéo do fluxo.
2.6 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Neste capitulo foram observados os principios que originam o surgimento do
conjugado eletromagnético, bem como dos fluxos no estator e no rotor da maquina. Dando
continuidade ao desenvolvimento deste capitulo, apresentou-se o0 modelo trifdsico a partir
das consideracdes adotadas, descrevendo-se as matrizes de transformagéo utilizadas para
obtencdo do modelo bifasico. Por fim, o conjugado eletromagnético foi apresentado
matematicamente através de algumas equacles, escolhendo-se uma expressdo que
proporciona uma maior simplicidade para a estratégia proposta neste trabalho, por ser

necessario apenas estimar as componentes do fluxo estatorico.
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CAPITULO 11

ESTIMACAO DO FLUXO COM COMPENSACAO DE OFFSETS

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, a estimacéo do fluxo estatorico através do modelo de tensdo da
maquina de inducdo sera abordada de forma detalhada, adotando-se para simplificagdo
deste modelo, o referencial do sistema fixo no estator, eliminando-se desta forma a
necessidade do conhecimento da velocidade do rotor da maquina. Foram discutidos os
problemas inerentes a integracdo do modelo, e proposta uma estratégia para a

compensacao dos offsets nas medigOes de tenséo e corrente e suas integrais.
3.2 PRINCIPAIS PROBLEMAS PARA INTEGRACAO DO MODELO
As equagdes das tensdes do modelo dindmico da maquina num referencial

genérico apresentadas no capitulo anterior podem ser rearranjadas para estimacgdo de fluxo

da seguinte forma:

da? o
dts =v] —Rii! - jo ] (3.1)

A estratégia utilizada para estimar o conjugado baseada na sintese do fluxo
estatorico por meio da Eq. (3.1) é atrativa por ser a resisténcia estatorica, geralmente,
pouco varidvel com as condi¢des de funcionamento da méaquina, sendo considerada
constante neste trabalho. Nesta estratégia, o fluxo estatdrico é calculado por meio da
integracdo da forca contra eletromotriz, que é a tensdo medida nos terminais da maquina

subtraida da queda de tensdo na resisténcia do estator. O fluxo estimado € utilizado,
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juntamente com a medicdo das correntes estatdricas para estimar o conjugado
eletromagnético.

A tarefa a partir da Eq. (3.1) se torna mais simples, caso seja adotado um sistema
de referéncia fixo no estator, o que implica na frequéncia de rotagdo do referencial

arbitrario (w,) igual a zero, proporcionando uma estimacao independente da medicao da

velocidade de rotagdo. Neste caso, a Eq. (3.1) pode ser reescrita na forma integral, em

termos de suas componentes:

A = I(V:d —Riig )jt (3.2)

22 = [ va, — R, it (3.3)

O modelo de tensdo apresenta um melhor resultado de estimacdo em frequéncias
mais elevadas. Isto acontece porque em baixas velocidades de rotacdo existe um aumento
do valor da queda de tensdo na resisténcia estatorica em relagdo a tensdo de entrada do
motor.

Conforme mencionado em GOUVEA (2005), apesar da aparente facilidade para a
obtengéo do fluxo de estator a partir da Eq. (3.1), uma vez que a corrente e a tensdo do
estator sdo varidveis disponiveis nos terminais da méaquina, além da relativa facilidade para
a obtencdo da resisténcia do estator, alguns fatores podem contribuir para o insucesso desta
estimagcdo como a modulacdo em amplitude e/ou frequéncia das tensbes e correntes de
estator, 0 método numérico de integracdo e frequéncia de amostragem, os erros de
estimacao da resisténcia estatorica e os erros de medigdo das tensdes e correntes de estator
(ROCHA, 1999, HOLTZ e QUAN, 2003). De uma forma geral, estes problemas trazem
como consequéncia o deslocamento do referencial do vetor fluxo estimado em relacdo a
referéncia do vetor fluxo real da méquina, funcionando como um fluxo de offset, o qual
equivale ao erro cometido pelo estimador.

Na Fig.(3.1) é apresentado de forma genérica, para duas posi¢des distintas do vetor

fluxo de estator real, o vetor fluxo de offset e o vetor fluxo estimado.
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Figura 3.1 — Representacdo espacial dos efeitos de fluxos de offset para duas posi¢oes
espaciais diferentes do vetor fluxo de estator (adaptada de GOUVEA, 2005)

Basicamente, os problemas mais relevantes da estimagdo do fluxo por meio da
medicdo das tensdes e correntes da maquina estdo presentes na propria medigdo destas
nos sistemas reais, 0s quais ndo podem depender de condigdes previsiveis e especificas de
funcionamento. Quando o sinal senoidal medido (tensdo ou corrente) é aplicado fora do
seu pico positivo ou negativo no momento do inicio do processo de integragdo, um offset
aparecerd somado ao sinal de saida do integrador. Este offset representa um nivel de fluxo
constante que ndo existe durante a operacdo normal da maquina, também podendo ser
gerado quando ocorre uma variagdo muito brusca (degrau) no sinal de entrada (FLEURY,
2007; SEVERINO, 2005).

Problemas de integracdo numérica podem ser explicados matematicamente,
conforme FLEURY (2007). A forma de onda de corrente e tensdo instantanea em corrente

alternada, com um angulo de fase inicial («), amplitude méxima do sinal (A, )e frequéncia
de rotagéo (), é dada por:

x = A sen(ot +a) (3.4)

Admitindo (t,a)=(0,0), o resultado da integragio no tempo ¢ dado por:

y= %(— A, cos(wt)+ A,) (3.5)
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Pode ser visto na Eq. (3.5) a presenca do offset que ocorreu devido a condigdo
inicial do sinal. Como o &ngulo de fase estava em zero grau na condigdo inicial, o offset é o

maximo possivel, com o valor igual ao da amplitude maxima A, do sinal integrado. Na

Fig. (3.2a) € apresentada a simulagdo no programa computacional MATLAB™ para um
sinal de tensdo com amplitude maxima 311V, e frequéncia de 50 Hz. Na Fig. (3.2b) é
apresentado o resultado obtido quando o sinal de entrada do integrador, no seu estado
inicial, encontra-se fora de seu pico positivo ou negativo. Pode-se perceber que um offset

positivo aparece na resposta da integragéo, visto na Fig. (3.2b).

Figura 3.2 — (a) Sinal de entrada do integrador e (b) Offset devido as condigdes iniciais.
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O offset presente no sinal de entrada do integrador em uma aplicagdo pratica
dificilmente pode de ser evitado, pois acontece devido ao uso de componentes analégicos e
circuitos amplificadores para medir tens@es e correntes terminais da maquina.

Quanto a condicéo inicial do sinal a ser integrado € muito dificil garantir que o
sinal vai estar em determinada condicdo ao entrar no integrador. Além disso, uma mudanca
brusca na magnitude e fase no sinal de entrada do integrador também pode fazer com que
apareca um offset no sinal de saida.

Também pode ser representado matematicamente o drift causado pela presenca de
um sinal continuo (offset) somado ao sinal de entrada do integrador puro. O sinal senoidal

com offset (g) pode ser representado por:
x = A sen(ot)+ ¢ (3.6)

Admitindo (t,a)=(0,0), o resultado da integragdo no tempo é dado por:

yzi(—An cos(wt)+ A, )+ et (3.7)
a

Neste caso, o0 resultado da integragdo contém tanto o erro conhecido por drift,
como também apresenta offset.

Na Fig. (3.3a) € ilustrado o sinal de entrada e saida do integrador, quando é
aplicado ao sinal senoidal, um sinal continuo de 10V (offset). Para eliminar o problema de
offset, apresentado apenas o problema de drift, desloca-se o sinal de entrada adotando
a = /2 para que a integracdo seja iniciada no pico positivo. O problema ocasionado pelo

drift na saida do integrador é apresentado na Fig. (3.3b).
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Figura 3.3 — (a) sinal de entrada do integrador e (b) sinal de saida do integrador com o
problema de drift.

Eliminando o sinal continuo de 10V (offset) da expressdo anterior, e mantendo o
deslocamento do sinal de entrada, garantindo o estado inicial no pico positivo, conforme o

sinal apresentado na Fig. (3.4a). Pode ser observado na Fig. (3.4b), que a resposta da
integracéo ndo apresenta erros.
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Figura 3.4 — (a) Sinal de entrada do integrador e (b) resultado sem erros.

Segundo ROCHA (1999) a medicéo da corrente de estator ndo se constitui uma
tarefa complicada, devido a caracteristica indutiva do motor de inducéo, que funciona
como um filtro para sinais de alta frequéncia. Entretanto, como a tensdo de estator é
geralmente fornecida por um inversor do tipo fonte de tensdo modulado em largura de
pulsos (PWM), a obtencdo da componente fundamental pode se tornar uma tarefa
complicada, principalmente & medida que a velocidade da méquina diminui, reduzindo
consequentemente a frequéncia e a amplitude da tenséo, implicando em pulsos de curta
duragio (GOUVEA, 2005).

Os erros referentes & estimacdo da resisténcia estatdrica introduz componentes

continuos (offsets) e alternados no fluxo estimado, sendo os componentes alternados
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atenuados devido a eficdcia da estimagdo, possuindo pequeno efeito no erro global da
estimacdo do fluxo quando comparados aos efeitos proporcionados pelos componentes
continuos, conforme ROCHA (1999). Os componentes continuos funcionam como um
fator de escala para o componente de fluxo estimado relativo a queda de tensdo na
resisténcia de estator.

Embora com menor intensidade que os offsets causados pela medicéo das tensdes
e correntes, hi o problema da modulacdo em amplitude e/ou frequéncia. Este problema é
caracteristico dos acionamentos a velocidade varidvel devido as varia¢des na amplitude e
na frequéncia (tensdes e correntes) ocasionando ciclos positivos distintos dos ciclos
negativos, contribuindo para o aparecimento de componentes continuas na integracéo.

O método de integracdo e o intervalo de tempo entre calculos, devido a

amostragem das medicOes, também sdo fatores que influenciam a precisdo das integrais.

3.3 COMPENSACAO DE OFFSETS NA INTEGRACAO DO FLUXO

Neste item é apresentada uma revisdo a respeito das solucdes aplicadas a
eliminacdo de offset e/ou drift, atuando diretamente na minimizagdo do deslocamento do
lugar geométrico do fluxo estimado.

Para solucionar os problemas de integracdo existem diferentes métodos propostos
na literatura. O Filtro Passa Baixas (FPB) pode ser aplicado como um “pseudo-integrador”,
utilizando uma frequéncia de corte suficientemente baixa para que o filtro opere na regido
de integracdo. Para que o filtro passa baixas trabalhe bem como integrador é necessario
que sua frequéncia de corte seja pelo menos dez vezes menor que a frequéncia do sinal de
entrada (FLEURY, 2004; SEVERINO, 2005).

Os controles de alto desempenho normalmente sdo desenvolvidos para
velocidades varidveis, e em muitos momentos a frequéncia do sinal a ser integrado estara
proxima ou abaixo da frequéncia de corte do filtro passa baixas, cabendo ao projetista do
estimador desenvolver estratégias de compensacéo para diminuir erros de fase e magnitude
presentes no sinal de saida deste filtro, para tornd-lo um integrador eficiente independente
da frequéncia do sinal de entrada.

Na referéncia HU e WU (1998), apds aplicacdo de trés diferentes algoritmos
compostos por filtros passa baixas digitais com frequéncia de corte fixa para solucionar

problemas de integracdo, os autores concluiram que o algoritmo baseado na ortogonalidade
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entre a forca contra eletromotriz e o vetor de fluxo estatdrico foi mais preciso, garantindo
uma compensacdo proporcional ao erro de quadratura entre estas variaveis. Um detector de
quadratura € proposto para detectar esta ortogonalidade, e um regulador proporcional-
integral (PI) é projetado para gerar um nivel de compensagéo adequado.

Em SHIN et. al. (2000) foi utilizado um filtro passa baixas programéavel com
frequéncia de corte varidvel, possuindo a vantagem de adaptacdo desta frequéncia
dependendo da velocidade do motor, garantindo uma menor distorgdo no sinal integrado
em frequéncias baixas. Esta técnica necessita da estimacéo da frequéncia estatorica para
determinacgdo das constantes do filtro, sendo geralmente utilizada, a PLL (Phase Locked
Loop).

CARVALHO (2002) propde um filtro passa baixas em cascata programavel onde
0 mesmo foi implementado utilizando uma rede neural recorrente treinada em off-line por
filtro de Kalman Estendido. A estratégia foi utilizar dois estagios de filtros passa baixas
programéveis para obter um deslocamento de fase de 90°. Porém, sempre que houver
variacdo da frequéncia de funcionamento do motor, é necessario treinar a rede neural
novamente para se obter os pesos utilizados na implementacao.

Filtros Passa Altas (FPA) podem ser propostos para retirar do sinal a ser integrado
um possivel sinal continuo que poderia levar ao drift. A utilizacdo de um filtro passa altas
também ocasiona distor¢fes na magnitude e fase. Em ZERBO et. al. (2005) foram
utilizados dois pares de filtros passa altas com a intengéo de retirar do sinal de entrada do
integrador sinais de baixa frequéncia e sinais de corrente continua, onde um par foi
utilizado para filtrar o sinal de entrada da forca contra eletromotriz, enquanto o outro par
foi utilizado no esquema de célculo do ganho na magnitude e na compensagéo do erro da
fase causados pelo uso dos filtros. Segundo os autores, o estimador construido com a
técnica de deteccdo de minimo e méximo foi projetado para aplicacdes que requerem
frequéncias de operagdo acima de 0,5Hz, e o erro de estimagédo foi da ordem de 2% sobre
os valores estimados em estado estacionario.

Em MIHALACHE (2005) € proposto usar um filtro passa altas antes e depois da
integracdo, afim de, eliminar sinais de corrente continua na entrada e na saida do
integrador puro. No lugar do filtro passa alta convencional, € utilizado um esquema com a
intengdo de reduzir as distor¢cbes de magnitude e fase no sinal filtrado quando o motor

opera em velocidades muito baixas. Uma compensacéo € calculada para corrigir a fase e a
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magnitude do sinal integrado. O sinal de saida do primeiro filtro é integrado e novamente
filtrado por um segundo filtro para eliminar possiveis offsets.

No estudo proposto por XING et. al. (2007), sdo aplicados em série um filtro
passa baixas e um passa altas de primeira ordem, onde a frequéncia de corte de ambos é
varigvel tornando o estimador adequado para diversas condicOes, seguidos ainda de um
compensador dos problemas atribuidos pelo uso dos filtros. Segundo os autores, este
método remove completamente o erro de valor inicial e o deslocamento de entrada,
permitindo uma estimacdo de fluxo sem erros no estado estacionario. Porém, a dificuldade
da implementacdo estd em definir a frequéncia de corte dos dois filtros, e a segunda é a
forma de obter a formula de compensagdo de erro.

SEYOUM et. al. (2003) apresentaram um método que utiliza um integrador puro
somado a estratégias para corrigir ou evitar problemas referentes neste integrador. A idéia
é calcular a média da saida do integrador em um ciclo completo, devendo esta ser zero sem
a presenca de offset e/ou drift. A cada ciclo a média é calculada e subtraida do sinal de
saida do integrador, e um filtro passa baixas combinado ao sinal de entrada € utilizado para
desempenhar funcdo de filtro passa altas retirando do sinal a ser integrado um possivel
nivel de corrente continua. O esquema de filtro passa altas com a inten¢do de reduzir as
distor¢bes de magnitude e fase no sinal filtrado, é geralmente utilizado quando o motor
opera em velocidades muito baixas.

ROCHA (1999) propde um método para resolver os problemas relacionados aos
offsets das medicdes de tensdo e corrente, identificando os valores de maximo e minimo
das mesmas, de forma a determinar tais offsets. As corregdes destes offsets sdo feitas ao
fim de cada periodo de amostragem. HOLTZ e QUAN (2003) empregaram um integrador
puro para estimar o fluxo estatérico, estimando o vetor de offset para poder elimina-lo,
compensando outros erros de estimagdo que estdo presentes nos sinais amostrados. A
compensacgdo de offsets da tensdo é obtida a partir do proprio fluxo de estator estimado,
sendo estes offsets eliminados através de um controle feedforward. O método para a
determinacdo destes offsets também utiliza 0 método de minimo e méaximo. A tensdo de
referéncia do modulador € utilizada no processo de integragdo para se evitar problemas
relacionados ao processo de medi¢do. Como o modulador PWM possui caracteristicas ndo
lineares, foi desenvolvido um modelo para estimagéo do valor da tensdo aplicada ao motor.
Também se utiliza um esquema de adaptacdo da resisténcia do estator de forma a se

melhorar o desempenho do sistema.
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Os autores LASCU et. al. (2000) propdem algoritmo hibrido que utilizam os
modelos de tensdo e corrente simultaneamente para poder estimar o fluxo estatérico em
uma ampla variacdo de velocidade do motor. Embora ndo seja necessaria a utilizagdo de
sensores de posi¢do, sendo essa obtida através do fluxo estimado pelo modelo de tenséo e
usada como pardmetro de entrada no modelo de corrente, é necessario a estimacéo da
resisténcia rotorica, paralelamente a estimagéo do fluxo.

FLEURY (2007) apresenta uma comparagéo entre trés algoritmos estimadores de
fluxo estatérico diferentes, baseados nos trabalhos anteriormente citados, a fim de
comparé-los. O primeiro algoritmo é baseado na proposta de HU e WU (1998). O segundo
no trabalho de Em ZERBO et. al. (2005). E o terceiro um algoritmo hibrido proposto por
LASCU et. al. (2000). Neste trabalho o autor afirma que todas as técnicas até entdo
estudadas apresentam limitacdes em frequéncias muito baixas, proximas de zero, devido a
estimacao se tornar sensivel a erros de medidas por sensores de tensdo e corrente e a
variacdo de pardmetros da maquina. A partir de testes com tensdes chaveadas a 60Hz e
2Hz, os trés algoritmos apresentaram resultados semelhantes quando operavam em 60Hz.
Porém, com tensdes chaveadas na frequéncia de 2Hz, o primeiro apresentou resultados
piores,com oscilagdes e erros maiores que os outros dois algoritmos. O terceiro apresentou
o melhor resultado, confirmando o melhor desempenho do modelo de corrente a baixa

velocidade, apesar de ter um custo computacional mais elevado.

3.4 ALGORITMO PROPOSTO PARA ESTIMAR O FLUXO ESTATORICO

Este algoritmo utiliza Filtros Passa Altas (FPA) com a finalidade de solucionar os
problemas relacionados a integracdo da equagdo do fluxo estatorico, minimizando os erros
provenientes da aquisicao das tensdes e correntes nos terminais da maquina. Na Fig. (3.5) é

apresentado o diagrama de blocos do algoritmo estimador de fluxo proposto.
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Figura 3.5 — Algoritmo de integracdo com compensagéo usando integrador puro e FPA.
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A funcdo de transferéncia do filtro passa altas é dada por:

S

G(s) = (3.8)
S+ o,
Onde:
o, = 21f, (3.9)
f. € denominada frequéncia de corte (Hz)
A frequéncia angular é, em geral, um nimero complexo, da forma:
S=0+ jo (3.10)

O estado senoidal constante é um caso especial em que a tensdo de entrada ndo

apresenta decaimento exponencial (a=0). Como resultado a frequéncia angular é

simplificada (s = ja)), podendo-se reescrever a expressdo do FPA da seguinte forma:

jo

G(jw) = = [G(w)e'*« (3.11)

Notadamente, G(0) =0 e G(x)=1.

Para melhor entendimento do algoritmo da Fig. (3.5), uma simulagéo foi realizada
apresentando o sinal de saida de cada bloco em termos das componentes da forga contra
eletromotriz. A Fig. (3.6) ilustra o diagrama do algoritmo utilizado, esquematizado no
programa computacional MATLAB/SIMULINK™,
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Figura 3.6 — Simulagdo do algoritmo em MATLAB/SIMULINK™,

Para melhor visualizagdo do sinal obtido em cada etapa do algoritmo, a simulagéo
do estimador de fluxo é realizada com sinal senoidal de 311V/50Hz. Para o eixo direto,
ap0ds 3s de simulagdo, € aplicado um sinal continuo de 5V na entrada do integrador. Para o

eixo em quadratura, é aplicado apds 1s de simulag¢do, um sinal continuo de -5V.
Etapa 1: Aplicagéo do primeiro filtro passa altas

O vetor da forga contra eletromotriz medido com a presenca de um sinal de

corrente continua (az) na entrada do integrador é representado por:
T = (V2 —Rif)+e=us +£5 =Uel™ + g (3.12)

Um primeiro filtro é aplicado ao vetor da forga contra eletromotriz, para
eliminacdo de um possivel sinal continuo de entrada devido ao uso de componentes
analdgicos e circuitos amplificadores utilizados na medigdo das tensfes e correntes, que
poderiam levar o integrador a saturagdo. O vetor resultante desta aplicacdo € apresentado

na expressdo seguinte:

X =Ue™|G (o, ) =U|G (@, e ) (3.13)
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Etapa 2: Aplicagéo do integrador ideal

Apo0s a passagem pelo primeiro filtro o sinal é conduzido a um integrador ideal,

representado pela expressao:
LN (3.14)

O seguinte sinal de saida é entdo obtido, com possivel offset (dj) causado pelo

problema de valor inicial:

V3

(s3] | g (3.15)

s 1 !
ps = _U|G(ws)|e
w

S

A comparacdo entre a saida de um integrador puro apresentando o problema de
offset e drift, e a saida do integrador puro com aplicacdo do primeiro FPA é apresentada na
Fig. (3.7) para o eixo direto e na Fig. (3.8) para o eixo em quadratura. Podem ser
observadas as consequéncias da aplicagdo dos filtros, que resultam em modificages na
magnitude e na fase dos sinais dos eixos. Embora o problema de drift tenha sido
solucionado em ambos 0s eixos, nota-se que ainda existe um offset de saida de
aproximadamente 0,16Wb no eixo direto apos a entrada de um sinal continuo apds 3s de
simulacdo, e um offset de saida de aproximadamente -0,16Wb no eixo em quadratura apos

a entrada do sinal continuo apds 1s.
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Figura 3.7 — Comparagdo entre integrador puro e a saida com eliminacdo de drift no eixo d.
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Figura 3.8 — Comparag&o entre integrador puro e a saida com eliminacdo de drift no eixo q.

Etapa 3: Aplicagdo do segundo filtro passa altas

Neste ponto o sinal ainda apresenta o offset devido as condigGes iniciais do sinal
de entrada e pelas mudangas bruscas na magnitude do sinal. Um segundo FPA igual ao

anterior foi aplicado na sequéncia para eliminar tais problemas:
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- Lot
Q,

S

(3.16)

A comparacdo entre o sinal antes e apds a aplicacdo do segundo FPA, ¢ ilustrada
na Fig. (3.9) para o eixo direto e na Fig. (3.10) para o eixo em quadratura. Observa-se na

curva vermelha, que o segundo filtro retira o problema de offset de saida do integrador.
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Figura 3.9 — Comparacdo entre a saida do primeiro FPA e do segundo FPA no eixo d.
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Figura 3.10 — Comparacao entre a saida do primeiro FPA e do segundo FPA no eixo g.



47

Etapa 4: Aplicagédo do algoritmo de compensagéo

Com aplicagdo do segundo filtro o problema de offset é retirado, contudo o sinal
apresenta distor¢des na magnitude e fase, devido ao uso dos filtros. Para se obter o fluxo,
com magnitude e fase precisas, é necessério calcular em tempo real a compensagdo
necessaria para retirar as distor¢des indesejadas do sinal integrado. Nota-se, portanto, que a

aplicagdo de um terceiro FPA igual aos anteriores ocasiona um sinal de fluxo:

wst+3¢G (ws)—gj

7 =iu|G(ws)|3ej[ (3.17)
[0

S

Fazendo a divisdo entre o sinal de saida do terceiro filtro e o sinal do segundo:

r= i— — [G(w, e (3.18)

Em termos de componentes:

Zd—i_JZq =yd2d+yqzq .ydzd_yqzq

Yo + Y, Yo + Ve Yo + Ve

r=ry+jr, = (3.19)

O fluxo estatérico compensado na magnitude e fase, sem problemas de integracéo

e medicdo de variaveis é obtido através da expresséo:

fo=Ys o ENTRC (3.20)
r (ON
Em termos de componentes:
s Yo + 1Y, B Yo+ 1Y, _ Yqa+ygb i Yo+ ygb (3.21)

* (r, + ir, Poori-ri+jorr,  a’+b? a’ +b?
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onde: a=r/—r} eb=2rr,.

O bloco de célculo da compensacdo de magnitude e fase, implementado a partir
das Eqg. (3.19) e Eq. (3.21) em ambiente MATLAB/SIMULINK™, ¢é apresentado na Fig.
(3.11). A saida do bloco compensador é apresentada na Fig. (3.12) para o eixo direto, e na

Fig. (3.13) para o eixo em quadratura.
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Figura 3.11 — Bloco de compensagdo de magnitude e fase implementado.

Figura 3.12 — Comparacéo entre a saida do segundo FPA e a saida do compensador de fase

e magnitude no eixo d.



49

— Aplicagio do FPA2
— Fluxo compensado
1- ‘ :
2 0.5 *
=
~ :
= H
< oF
-0.5- : |
1T I \ \ I
3.5 3,51 3,52 3,53 5 3,55 3,56 3,57 3,58 3,59 3.6

3,54
1(s)
Figura 3.13 — Comparacéo entre a saida do segundo FPA e a saida do compensador de fase

e magnitude no eixo g.

A Fig. (3.14) ilustra as parcelas de fluxo estimado, notando-se o defasamento

entre as curvas de 90°.
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Figura 3.14 — Parcelas do fluxo estimado nos eixos d e .
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A frequéncia de corte dos filtros é avaliada por meio da observacdo do
desempenho da estimacdo nos seguintes critérios: rejeicdo da componente DC, resposta
transitoria, exatiddo e imunidade a ruidos para o caso da implementacéo experimental. Na
avaliacdo foi verificada a resposta em termos de magnitude e fase. O primeiro critério
propde a avaliagcdo quanto & resposta em regime permanente, observando o percentual de
erro na estimagdo. O segundo propOe a verificacdo da velocidade de convergéncia da
resposta dos filtros, a qual pode influenciar na estimacdo em transitérios de carga. A
frequéncia de corte foi fixada em 5Hz por proporcionar, principalmente, uma melhor
atenuacdo dos offsets em regime permanente dentro da faixa de funcionamento da

maquina.

3.5 RESULTADOS DE SIMULACAO

Para validar a estratégia de estimacdo proposta neste trabalho, foi realizada a
simulagdo de um motor em operacéo, a fim de se observar o funcionamento dindmico e
averiguar possiveis erros e/ou elementos desconsiderados, aperfeicoando o algoritmo antes
de serem feitos testes praticos em montagem experimental. A simulacéo foi realizada em
ambiente C/C++ e as curvas dos resultados obtidos foram tragadas utilizando Matlab™.

Com objetivo de averiguar a eficiéncia do estimador, a simulagdo foi realizada
com um motor operando com os mesmos dados de acionamento para a alimentagédo
senoidal e PWM, primeiramente em 60Hz e posteriormente em 2Hz. Todas as curvas
estimadas obtidas foram comparadas com as curvas calculadas através do modelamento.
Apos a partida, atingindo regime permanente, foi aplicada ao eixo do motor simulado uma
carga com a finalidade de se verificar o comportamento da estimacdo. A méquina simulada
possui 0s seguintes parametros: R<=5,8 Q, R,=3,42 Q, Ls= L=0,386 H e M= 0,3667 H.

3.5.1 Resultados simulados com motor operando a 60Hz

A simulacéo para avaliacdo do método em alta velocidade de rotacdo é realizada
com tensdo de alimentacdo do motor em 311V. Apds 10s de simulagdo em vazio, uma
carga de 5N.m € aplicada ao eixo da méaquina, tanto para o acionamento com fonte
senoidal, quanto para a alimentacdo PWM. Na Fig. (3.15) é apresentada a comparagéo

entre os fluxos reais e estimados com alimentacgdo senoidal com transitorio de carga.
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E observado que praticamente ndo existe distingdo entre o fluxo real e estimado,
estando estes com a mesma fase e magnitude, sem a presenca de erros de integracao,
mesmo no transitorio de carga. Como a maquina esta operando em malha aberta, com o
aumento da parcela que representa a queda de tensdo por conta do aumento da corrente,
ocorre uma diminuicdo da forga contra eletromotriz, diminuindo-se, portanto, o fluxo
estimado. Na Fig. (3.16) sdo apresentadas as diferencas entre os fluxos reais e estimados
simulados na presenca do transitorio de carga.
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Figura 3.16 — Diferenca entre fluxos reais e estimados com alimentacdo senoidal (60Hz).

Na Fig. (3.17) é apresentado o comportamento do conjugado eletromagnético real
e estimado na presenca do transitdrio de carga, para a alimentagdo senoidal, onde €

observado que ha um acompanhamento da curva calculada pela estimada.
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Figura 3.17 — Conjugado real e estimado simulados com alimentacdo senoidal (60Hz).

Na Fig. (3.18) é apresentada a diferenga entre o conjugado real e estimado na
presenca do transitério de carga. No ensaio com alimentacéo senoidal em 60Hz verificou-
se que a diferenga calculada em regime permanente ap6s a entrada da carga entre o
conjugado eletromagnético real e estimado é 0,0064N.m, o que equivale a um erro
percentual da estimacdo de 0,1%, uma vez que o conjugado apds a entrada da carga

estabiliza em aproximadamente 6,4N.m.
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Figura 3.18 — Diferenca entre o conjugado real e estimado simulados com alimentagéo

senoidal (60Hz).

A simulacdo com alimentagdo PWM foi configurada em termos de tenséo de fase,
valor de carga e instante da entrada do transitorio, para apresentar os mesmos valores de

fluxo e conjugado que a simulagédo com fonte senoidal. A tensdo de barramento foi fixada
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em 550V. Na Fig. (3.19) é apresentada a comparacdo entre o fluxo real e estimado por

simulacéo para a alimentacdo com fonte PWM.
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Figura 3.19 — Fluxos estatdricos d e g com alimentacdo PWM (60Hz).

Na Fig. (3.20) séo apresentadas as diferengas entre os fluxos reais e estimados na
presenca do transitorio de carga iniciado ap6s 10s de simulacdo, para a alimentacdo PWM
com 60Hz.
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Figura 3.20 — Diferenga entre fluxos reais e estimados com alimentagdo PWM (60Hz).

Na Fig. (3.21) é apresentado o comportamento do conjugado eletromagnético real
e estimado na presenca do transitério de carga, para a alimentacdo PWM, onde é observado
que praticamente ndo ha distingdo entre as curvas. O conjugado ap0s a entrada da carga

estabiliza em aproximadamente 6,4N.m.
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Figura 3.21 — Conjugado real e estimado simulados com alimentagdo PWM (60Hz).

Na Fig. (3.22) e apresentada a diferenga entre o conjugado real e estimado por

simulacdo na presenca do transitdrio de carga iniciado ap6s 10s de simulacéo.
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Figura 3.22 — Diferenca entre o conjugado real e estimado simulados com alimentacdo
PWM (60Hz).

O ensaio em alta velocidade de rotagdo com alimentacdo PWM apresenta uma
diferenca entre o conjugado eletromagnético real e estimado de aproximadamente

0,022N.m, equivalendo a um erro percentual da estimacdo de 0,3438%.

3.5.2 Resultados simulados com motor operando a 2Hz

Os resultados para avaliacdo do método em baixa velocidade de rotacdo sdo

obtidos com tensdo de alimentacdo de 10V. Apds 10s de acionamento, aplicou-se uma
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carga de 0,5N.m. Na Fig. (3.23) é apresentado o comportamento dos fluxos reais e

estimados na entrada da carga para a alimentacdo com fonte senoidal.

—— Fluxo d real simulado —— Fluxo ¢ real simulado
1 — Fluxo d estimado simulado Fluxo g estimado simulado

Figura 3.23 — Fluxos estatoricos d e g com alimentacéo senoidal (2Hz).

Na Fig. (3.24) séo apresentadas as diferencas entre os fluxos reais e estimados na

presenca do transitorio de carga iniciado apds 10s de simulagdo.
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Figura 3.24 — Diferenca entre fluxos reais e estimados com alimentacéo senoidal (2Hz).

Na Fig. (3.25) é apresentado o comportamento do conjugado eletromagnético real
e estimado na presenca do transitdrio de carga, para a alimentacdo senoidal. O conjugado

apo6s a entrada da carga estabiliza em 0,53N.m.
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Figura 3.25 — Conjugado real e estimado simulados com alimentacdo senoidal (2Hz).

Na Fig. (3.26) é apresentada a diferenga entre o conjugado real e estimado
simulado na presenca do transitorio de carga iniciado apds 10s de simulacio. E verificado
que no transitdrio, a curva do conjugado estimado ndo acompanha com exatiddo a curva do
conjugado real, uma vez que a estimagdo dos fluxos também apresenta erros de magnitude
no transitorio. Contudo, apds o regime permanente ser estabilizado, a diferenca entre o

conjugado real e estimado é de aproximadamente 0,002N.m, o que equivale a um erro

percentual de 0,3773%.
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Figura 3.26 — Diferenca entre o conjugado real e estimado simulados com alimentagéo
senoidal (2Hz).

Na Fig. (3.27) é apresentado o comportamento dos fluxos calculados e estimados na

entrada da carga para a alimentacdo PWM de 2Hz, com tensdo de barramento de 50V.
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Figura 3.27 — Fluxos estatéricos d e g com alimentacdo PWM (2Hz).

Na Fig. (3.28) séo apresentadas as diferencas entre os fluxos reais e estimados na
presenca do transitorio de carga iniciado apds 10s de simulagdo.
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Figura 3.28 — Diferenca entre fluxos reais e estimados com alimentacdo PWM (2Hz).

Na Fig. (3.29) é apresentado o comportamento do conjugado eletromagnético real
e estimado simulados na presenca do transitorio de carga, para a alimentagdo PWM. O
conjugado apo6s a entrada da carga estabiliza em 0,53N.m.

Semelhantemente ao ensaio com alimentagdo senoidal, é verificado que no
transitorio a curva do conjugado estimado ndo acompanha com exatiddo a curva do

conjugado real devido aos desvios verificados na estimagédo dos fluxos.
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Figura 3.29 — Conjugado real e estimado simulados com alimentacdo PWM (2Hz).

Na Fig. (3.30) é apresentada a diferenca entre o conjugado real e estimado
simulados na presenca do transitério de carga iniciado ap6s 10s de acionamento. ApGs 0
regime permanente ser estabilizado, a diferenca entre o conjugado real e estimado é de

aproximadamente 0,003N.m, o que equivale a um erro percentual de 0,5660%.
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Figura 3.30 — Diferenca entre o conjugado real e estimado simulados com alimentacdo
PWM (2Hz).

3.6 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Neste capitulo, a estimacéo do fluxo estatérico por meio do modelo de tenséo da
maquina de inducdo foi abordada de forma mais detalhada. A principal vantagem deste
esquema de obtencdo do fluxo é a sua maior robustez frente a variagdes paramétricas, ja

que o0 Unico parametro que afeta a estratégia é a resisténcia estatorica. Caso se adote o
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referencial do sistema fixo no estator, elimina-se a necessidade do conhecimento da
velocidade de rotagdo da méaquina. Alguns problemas podem contribuir para o insucesso
desta estratégia de estimacdo, podendo-se citar os erros de medicdo das tensdes e correntes
de estator, modulacdo em amplitude e/ou frequéncia destas medicdes, método numerico de
integracdo, além de erros na estimagdo da resisténcia estatorica. Os aspectos mais
importantes destes problemas foram discutidos, bem como as consequéncias dos mesmos
sobre a estimagdo do fluxo de estator, e foi desenvolvida uma metodologia para a
identificacdo e compensacédo dos offsets nas medigGes de tenséo e corrente e suas integrais.

Os resultados de simulagdo sugerem que o integrador utilizado obteve bom
desempenho, solucionando os problemas relacionados a integracdo da forga contra
eletromotriz, tais como valor inicial e offset no sinal. Na aplicagdo dos transitorios de
carga, tanto para o ensaio em baixa como em alta velocidade, as curvas dos fluxos
estimados simulados acompanharam as curvas dos fluxos reais, verificando-se algumas
oscilagfes durante mudangas bruscas de carga devidas a resposta, as quais sdo inexistentes
no retorno ao regime permanente. As oscilagdes observadas com 2Hz sdo inexistentes se
utilizada uma frequéncia de corte dos filtros mais baixa que a frequéncia de acionamento,
entretanto nos ensaios com 60Hz, o algoritmo perde a eficiéncia na remogéo dos offsets,
ocasionando erros na magnitude dos fluxos estimados.

Na estimagdo do conjugado eletromagnético houve algumas variacbes no
transitorio de carga, mais fortemente observadas nos testes em baixa velocidade,
verificando-se que 0s maiores erros percentuais da estimagéo, ndo ultrapassaram 0,6% em

regime permanente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o algoritmo a ser implementado em DSP é apresentado através de
um diagrama de blocos, do qual sera descrito a sequéncia de processamento da estimagao
proposta, bem como o método utilizado para resolu¢cdo numérica do sistema de equagBes
diferenciais resultantes do equacionamento dindmico da maquina.

Na sequéncia, o capitulo apresenta a andlise experimental da estratégia de
estimacdo proposta, sendo o funcionamento do motor inicialmente obtido por meio da
alimentacdo direta da rede, e em seguida pela utilizagéo de um inversor de frequéncia. Para
avaliacdo do estimador aplicou-se algumas condigdes de carga através de um freio de
Foucault acoplado ao eixo da méaquina, observando paralelamente o comportamento dos
resultados em relacdo a aplicagdo de alta e baixa velocidade de rotacdo. Apds a aquisicdo
dos pontos das curvas que se deseja visualizar, os resultados experimentais foram plotados

no Matlab™.

4.2 ORGANIZACAO DO ALGORITMO

A implementagdo do algoritmo foi dividida em partes para uma melhor descri¢éo
das unidades de processamento, constituindo-se por unidade de aquisicdo de dados,
unidade de processamento de fluxo e unidade de processamento de conjugado. A Fig. (4.1)
apresenta o fluxograma do algoritmo e suas divisoes.

O DSP TMS320F28335 possui 16 canais de conversdo analdgica para digital
(ADC) de 12 bits, com velocidade de converséo de 80 ns. Para o desenvolvimento deste

trabalho foram utilizadas sete entradas, com conversdo sequenciada nos sinais de tensdo,
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corrente e célula de carga, respectivamente. Os sinais lidos foram condicionados para se
adequarem as especificacdes das entradas analégicas do DSP, ndo trazendo valores reais,
sendo necessario aplicar correcbes antes do armazenamento das varidveis. No bloco de
aquisicdo das variaveis, ap6s o armazenamento dos valores amostrados das correntes e
tensdes, realiza-se a transformacdo dg com referencial fixo no estator. O célculo das tensdes

e correntes dq é efetuado conforme a transformada de Park.

Inicio

Inicializacdo de constantes, variaveis
e sub-rotinas de programa

l

Interrupcdo do ADC

Conversao e armazenamento
S i is i
VE VR V& 8 1% 1% e Cre

!

Transformacdo dg e armazenamento
S S
Vsi e Vsq

Aquisicéao das
variaveis

Calculo da forga contra eletromotriz | |
Uy e U3, |

i L i Processamento de
|
|
|

fluxo

Estimacéo do fluxo estatorico
A e A

! l

l Calculo do conjugado !

1 eletromagnético - Processamento de
| ! conjugado
| Cest |

Figura 4.1 — Estrutura do algoritmo implementado.
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Apos a transformacdo dg, os sinais de tensdo e de corrente sdo submetidos a
Filtros Passa Baixas (FPB) para possivel remocéo de ruidos.

Paralelamente ao armazenamento das tensdes e correntes, ocorre 0 processamento
do conjugado de carga por meio da medicdo da tensdo gerada pela célula de carga. O
conjugado de carga medido serd utilizado nos resultados experimentais, sendo seu valor
comparado ao conjugado eletromagnético estimado para comprovacdo da estratégia de
estimacdo. A tensdo da célula tem relacdo com a forca imposta por um brago de alavanca
de um freio de Foucault acoplado para informar o valor da carga aplicada ao motor.

A partir de ensaios para calibracdo conforme apresentado no Apéndice A,
concluiu-se que a tenséo da célula (Vcm) tem uma relacéo linear com a massa (7) aplicada

ao braco do freio de Foucault, através da relacdo:

n=pNg+7y (4.1)

Onde: p = 4.4577 (coeficiente angular da reta) e y = -0.2999 (coeficiente linear).

O resultado final do conjugado de carga se baseia no momento linear produzido
por uma carga estatica, que no caso da calibracdo, foram as massas de exatiddo utilizadas,
e na pratica serd a forca produzida pelo brago de alavanca do freio de Foucault acoplado ao
motor de inducdo. A Eq. (4.2) apresenta a expressdo utilizada para o calculo do momento

linear:

Crec =M, =rFsen(r,F) (4.2)

A linha de acdo da forca aplicada pelo bragco do freio na célula ocasiona um
angulo entre os vetores da forca (F) e da distancia (r) de 90°. A distancia da linha de agéo
da forca até o eixo do freio acoplado ao motor de inducéo é 30 cm (0,3 m). Admitindo uma
gravidade local de 9,81 m.s?, a simplificagdo da Eq. (4.2) para o calculo do conjugado é

dada por:

Crrec = 2,942n 4.3)
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Semelhantemente aos sinais de tensdo e de corrente, é aplicado ao conjugado de
carga um Filtro Passa Baixa (FPB) para atenuacdo de ruidos. O fluxograma de célculos

para obtencdo do conjugado medido € apresentado na Fig. (4.2).

Aquisicdo da tensdo da
célula de carga

Vem

i

Caélculo da massa equivalente

m
Calculo e armazenamento

do conjugado
Cmec

i

Filtro Passa Baixas
Cmf

Figura 4.2 — Fluxograma de calculo do conjugado medido.

Concluida a unidade de aquisi¢do das varidveis, calculam-se as forgcas contra

eletromotrizes ug, e ug, . A estimacdo do fluxo estatorico é efetuada conforme as Eqg. (3.4)

e Eq. (3.5) aplicando-se um método de integracdo de passo simples.
Os métodos de integragdo de passo simples caracterizam-se pela obtencdo da

solugdo y;,, a partir apenas do resultado y;da etapa anterior. Na forma geral, um método

de passo simples € representado por uma equacdo de recorréncia, em que o valor da
varidvel no instante t depende do valor da mesma no instante ¢ + At o que pode ser

representado da seguinte forma:
yi+1=yi+hl//(tj’yjih) (4.4)

Com j=1,2,3,...m-1.
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Onde y é a fungdo incremento e h o comprimento do passo adotado para a
integragdo. O intervalo de integragdo escolhido para resolugdo das equagOes foi de 1ps
para se obter boa precisdo.

Escolheu-se, para aplicagdo neste trabalho, o método de passo simples Runge-
Kutta de quarta ordem (RK4), que é um dos métodos mais populares dentre os diversos

desenvolvimentos apresentados na literatura, sendo y'= f(t, y) a equacao de recorréncia

do método RK4, é dada por:
h
Wﬂzyj+gGQ+2K2+2Ky+KJ (4.5)

Onde os valores de Kj, Ky, K3, e K4 sdo calculados da seguinte forma:

K, =flt;,y;) (4.6)
h h
KZZf(tj—i_E,yj—i_EKlj (47)
h h
K3=f(tj+5,yj+EK2j (48)
K, = f(t; +hy, +hK,) (4.9)

O erro de truncamento (ET), quando se utiliza 0 método de Runge-Kutta de ordem

quatro, é da ordem da quinta derivada com t; , <g <t;, sendo expresso por:

h® d®y(s)
T=——2227 4.10
51 dt® ( )

O fluxograma do bloco de processamento de fluxo visto de forma mais detalhada

é apresentado na Fig. (4.3).
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Célculo da forca contra eletromotriz
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Célculos para compensacdo
iy Iyt
Kgd Kgq

Figura 4.3 — Fluxograma detalhado da unidade de processamento de fluxo.

Estimadas as componentes dq do fluxo estatérico, e conhecendo-se os valores das
correntes dg, calcula-se o conjugado eletromagnético através da Eq. (3.3). Apds o calculo
do conjugado, é aplicado um Filtro Passa Baixas com o objetivo de se atenuar ruidos.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM MOTOR OPERANDO A 60HZ

Para se obter determinados valores de carga, o motor foi acoplado a um freio a
disco por corrente de Foucault disponibilizado por kit da WEG™. Uma célula de carga foi
acoplada para medir o esforgo no brago do freio, a fim de se calcular o conjugado de carga
da méaquina, para posterior comparag¢do com conjugado eletromagnético estimado.

Inicialmente o experimento foi realizado com alimentagéo senoidal 380V/60Hz

em duas etapas: na primeira 0 motor é acionado em vazio para avaliar a diferenca entre o
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conjugado medido na célula de carga e o conjugado estimado, considerando-se esta
diferenca como o valor das perdas do conjunto motor-freio; na segunda etapa, 0 motor €
acionado com carga de aproximadamente 6,13N.m (conjugado nominal) imposta pelo freio
de Foucault, aplicando-se a maquina uma corrente de 2,56A. O mesmo procedimento é
aplicado com motor acionado pelo inversor de frequéncia, sendo a tensdo continua obtida
da retificago e filtragem do sistema trifasico de alimentagdo, fixada em 550V. Em ambas
as etapas o motor é ensaiado em malha aberta.

O motor de inducdo com rotor em gaiola escolhido para compor a bancada € da
linha W21 Alto Rendimento Plus da WEG™, com 1,5 HP 220/380V, 4 pdlos, 1715 RPM,
corrente nominal de 4,42/2,56 A, corrente em vazio de 2,6/1,51A, conjugado nominal de
6,13 N.m e rendimento nominal de 81,6%. Para verificacdo da estimagdo das perdas,
utilizou-se 0 método proposto por COGO (1990), onde é expressa a seguinte relagdo entre

as perdas totais (Py) e a poténcia nominal da maquina (Py):
1
P, = pn[__ j (4.12)

Onde: #, é o rendimento nominal.

A relacdo entre as perdas totais (Py,) e a perda em vazio (P,) é expressa por:
P, =P,k (4.12)

A constante da relagdo (ko) entre as perdas em vazio e as perdas totais para um
motor de 4 pélos e poténcia nominal de 1,5 HP é 0,45.

A estimacgdo das perdas a vazio do motor utilizado na bancada experimental a
partir do método proposto, apresenta um valor de 0,63238 N.m. A diferenga entre 0s
conjugados medidos e estimados devera estar proximo a este valor para que ensaios
experimentais sejam validados.

Para 0 ensaio em vazio, € apresentado na Fig. (4.4), respectivamente, a corrente,

tensdo e o fluxo estimado do eixo direto.
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Figura 4.4 — Variaveis do eixo d com motor em vazio e alimentacdo senoidal (60Hz): a)

Corrente, b) Tenséo, c) Fluxo.

Na Fig. (4.5) é apresentada, a corrente, tensdo e o fluxo estimado,

respectivamente, do eixo em quadratura.
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Figura 4.5 — Variaveis do eixo g com motor em vazio e alimentacdo senoidal
(60Hz): a) Corrente, b) Tensdo, c) Fluxo.

Semelhantemente as curvas do eixo d, é observado que existem variacBes na
amplitude da corrente do eixo ¢, proveniente do prdprio processo de aquisicéo e filtragem
dos ruidos, o que ocasiona pequenas oscilagdes na amplitude do fluxo estimado. No
entanto estas oscilagbes ndo comprometem os resultados da estimagdo. As correntes
trifasicas medidas estdo coerentes com as especificagdes da méaquina em vazio.

Na Fig. (4.6) séo apresentadas as curvas do fluxo estatdrico nos eixos d e g, e as
curvas dos conjugados sem filtragem. Na Fig. (4.7) é apresentado o conjugado medido e

estimado, aplicando-se uma filtragem para melhor visualizacdo da estimacéo.



69

(Wh)

s
Sq

Aoy (WD) | 4,

0,06 0,08 0,1

t(s)
(2)
4 T T T I
: —— Conjugado eletromagnético
‘s\ Eyn : . — (j!onj_ugado de carga
= Dk |
S ;
~ 1r f
g :
I - ;
G ST R T X i
2 I i i |
0 0,02 0,04 0,06 0.18 0.2

Figura 4.6 — Motor em vazio e alimentagéo senoidal (60Hz): a) Fluxos, b) Conjugados.

4+ I I B p— (jfofljugaclo eletrbmagnetico

§ : : —— Conjugado de carga

&

-

g

G

G;

i i i i i i i i i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0.12 0.14 0.16 0,18 0,2
t(s)
(@)
0,7 : : ‘ I — Coﬂjugado elet‘l‘onmg:uéti«‘:o filtrado

ﬁE\ 0.61 : |—— Conjugado de carga filtrado

< o5 f 1

< 0.4F 2 .

= 03 : .

g :

G 0,21 : 7

& 0F Z ]

0 ........................................... s aat
-0,1 L L L 1 L i i i i
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0.12 0.14 0.16 0,18 0.2

t(s)
(b)

Figura 4.7 — Motor em vazio e alimentagéo senoidal (60Hz): a) Conjugados, b)

Conjugados filtrados.



70

Observa-se a que diferenca entre o conjugado eletromagnético estimado e o
conjugado de carga medido no brago do freio € em torno de 0,58N.m. Este valor representa
a estimacdo das perdas no motor e no acoplamento do freio, e esta coerente com o valor
das perdas calculadas pelo método de COGO (1990).

Na Fig. (4.8) é apresentada, respectivamente, a corrente, tenséo e o fluxo estimado

do eixo direto para o funcionamento do motor com carga e alimentagéo senoidal.
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Figura 4.8 — Variaveis do eixo d com motor em carga nominal e alimentacdo senoidal

(60Hz): a) Corrente, b) Tenséo, c) Fluxo.
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Na Fig. (4.9) é apresentada, respectivamente, a corrente, tenséo e o fluxo estimado

do eixo em quadratura para o funcionamento do motor com carga.
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Figura 4.9 — Variaveis do eixo g com motor em carga nominal e alimentacdo senoidal

(60Hz): a) Corrente, b) Tenséo, c) Fluxo.

Na sequéncia séo apresentadas as curvas de fluxo estatorico nos eixos d e g e as

curvas dos conjugados na Fig. (4.10). Na Fig. (4.11) sdo apresentadas as curva de

conjugado aplicando-se a filtragem para melhor visualizagéo da estimagéo.
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O ensaio com carga apresentou um valor para o conjugado eletromagnético de
6,15N.m, que é coerente com o conjugado nominal do motor. O fluxo apresentou uma
pequena diminuigdo em relacdo ao ensaio em vazio devido & diminuicdo da forga contra
eletromotriz. As perdas apresentaram um aumento para 0,6N.m devido ao distinto
comportamento das variaveis com a condi¢do de carregamento do eixo.

Semelhantemente ao procedimento com fonte senoidal, na Fig. (4.12) €
apresentada, respectivamente, a corrente, tensdo e o fluxo estimado do eixo d para o

funcionamento do motor em vazio alimentado pelo inversor de frequéncia.
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Figura 4.12 — Variaveis do eixo d com motor em vazio e alimentacdo PWM (60Hz): a)

Corrente, b) Tenséo, c) Fluxo.
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Na Fig. (4.13) é apresentada, respectivamente, a corrente, tensdo e o fluxo
estimado do eixo em quadratura.
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Figura 4.13 — Variaveis do eixo g com motor em vazio e alimentacdo PWM (60Hz): a)

Corrente, b) Tensédo, c) Fluxo.

Na Fig. (4.14) sdo apresentadas as curvas de fluxo estatorico nos eixos d e g,

observando-se a coeréncia do angulo de fase entre os fluxos, e as curvas de conjugado

eletromagnético estimado e conjugado de carga medido. Na Fig. (4.15) sdo apresentadas as

curva de conjugado aplicando-se a filtragem para melhor visualizagéo da estimagéo.
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Figura 4.14 — Motor em vazio e alimentacdo PWM (60Hz): a) Fluxos, b) Conjugados.
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Figura 4.15 — Motor em vazio e alimentacdo PWM (60Hz): a) Conjugados, b) Conjugados

filtrados.
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Analisando a Fig. (4.15) observa-se a diferenca entre o conjugado eletromagnético
estimado e o conjugado de carga medido no braco do freio é de 0,61 N.m, estando coerente
com o valor calculado. As perdas neste ensaio s&0 maiores que as perdas apresentadas no
ensaio com alimentagdo senoidal, devido principalmente ao aumento das perdas no ferro
do rotor causado pelas componentes harmonicas.

Na Fig. (4.16) é apresentada, respectivamente, a corrente, tensdo e o fluxo
estimado do eixo direto para o funcionamento do motor com carga, alimentado pelo

inversor de frequéncia.
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Figura 4.16 — Variaveis do eixo d com motor em carga nominal e alimentacdo PWM
(60Hz): a) Corrente, b) Tenséo, c¢) Fluxo.
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Na Fig. (4.17) é apresentada, respectivamente, a corrente, tensdo e o fluxo

estimado do eixo em quadratura.
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Figura 4.17 — Variaveis do eixo g com motor em carga nominal e alimentacdo PWM

(60Hz): a) Corrente, b) Tenséo, c) Fluxo.

Na Fig. (4.18) sdo apresentadas as curvas de fluxo estatorico nos eixos d e q,
observando-se a coeréncia do angulo de fase entre os fluxos, e as curvas de conjugado
eletromagnético estimado e conjugado de carga medido na célula de carga. Na Fig. (4.19)
séo apresentadas as curva de conjugado aplicando-se a filtragem para melhor visualizagéo

da estimacao.
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Figura 4.19 — Motor com carga e alimentacdo PWM (60Hz): a) Conjugados, b)
Conjugados filtrados.
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No ensaio, foi observado um offset no fluxo g em torno de 0,08 Wh. O ensaio
PWM com carga apresentou um valor para o conjugado estimado de 6,05N.m, coerente
com o valor nominal da méaquina. As perdas apresentaram um aumento para 0,64N.m em

relagdo ao resultado em vazio, permanecendo coerente com o valor esperado.

4.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS COM MOTOR OPERANDO A 2HZ

Para avaliacdo em baixa velocidade, a maquina foi acionada com 2Hz pelo
inversor com tenséo de barramento de 30V para ocasionar um fluxo em vazio de 1Wb. Na

Fig. (4.20) sdo apresentadas as variaveis do eixo d para o motor em vazio.

(©
Figura 4.20 — Variaveis do eixo d com motor em vazio e alimentacdo PWM (2Hz): a)

Corrente, b) Tenséo, c) Fluxo.
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Na Fig. (4.21) é apresentada, respectivamente, a corrente, tensdo e o fluxo
estimado do eixo q.
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Figura 4.21 — Variaveis do eixo g com motor em vazio e alimentacdo PWM (2Hz): a)

Corrente, b) Tenséo, c) Fluxo.

Na Fig. (4.22) sdo apresentadas as curvas de fluxo estatorico nos eixos d e g,
observando-se 0 angulo de fase entre os fluxos de 90° e as curvas de conjugado
eletromagnético estimado e conjugado de carga medido na célula de carga. Na Fig. (4.23)

séo apresentadas as curva de conjugado aplicando-se a filtragem para melhor visualizagéo
da estimacao.



81

.
1= : : . |—— Fluxoeixo d
: —— Fluxo exo q

- a8 .
(Wh) , Agg (Wh)
o
I
|

O >
=
- - -
<\?’ -0.5 -

1
—_
T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9
t(s)
()
1.5 : : : — (ﬁfclm_iugﬂdo eletl‘c‘)mﬂg:netico ’»
> : — Conjugado de carga

),5 0,6

t(s) '
(b)

Figura 4.22 — Motor em vazio e alimentacdo PWM (2Hz): a) Fluxos, b) Conjugados.
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No ensaio em vazio, observou-se a diferenca entre o conjugado eletromagnético
estimado e o conjugado de carga medido no brago do freio em torno de 0,16N.m, sendo
este valor a representacéo das perdas do conjunto.

Na Fig. (4.24) é apresentada para o eixo d, a corrente, tenséo e o fluxo estimado,

respectivamente, para o funcionamento do motor com carga de 1,5N.m.

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0.6 0,7 0.8 0.9
t(s)
()

Figura 4.24 — Variaveis do eixo d com motor em carga e alimentacdo PWM (2Hz): a)

Corrente, b) Tensédo, c) Fluxo.

Na Fig. (4.25) é apresentada, respectivamente, a corrente, tensdo e o fluxo

estimado do eixo q.
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Figura 4.25 — Variaveis do eixo g com motor em carga e alimentacdo PWM (2Hz): a)

Corrente, b) Tensédo, c) Fluxo.

Na Fig. (4.26) sdo apresentadas as curvas de fluxo estatorico nos eixos d e q,
observando-se a coeréncia do angulo de fase entre os fluxos, e as curvas de conjugado
eletromagnético estimado e conjugado de carga medido na célula de carga. Na Fig. (4.27)
séo apresentadas as curva de conjugado aplicando-se a filtragem para melhor visualizagéo
da estimagdo. As respostas com carga em 2hz apresentaram oscilagdes do conjugado
eletromagnético em torno do valor da carga imposta, e as perdas no conjunto aumentaram

para aproximadamente 0,24 N.m.
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4.5 CONCLUSOES E COMENTARIOS

Neste capitulo todas as unidades de processamento do algoritmo implementado
sd0 descritas, bem como apresentados os resultados experimentais com a maquina
operando primeiramente a 60Hz, alimentagdo senoidal e PWM, ensaios em vazio para
estimacgéo das perdas, e com carga para verificagdo do valor estimado em comparagéo ao
nominal. Em seguida, para avaliacdo em baixa velocidade de rotagdo, a méquina foi
acionada com 2Hz e alimentagdo PWM, com ensaios em vazio e com carga. Nos ensaios
com carga € observado um aumento proporcional do conjugado com o aumento da
corrente. O fluxo apresenta diminui¢cdo devido a redugdo da forca contra eletromotriz
causada pelo aumento da queda de tensdo nas bobinas.

E dificil afirmar uma causa para as deformagdes na forma de onda das correntes,
contudo uma possivel situacdo de saturacdo magnética pode causar estas deformacdes, as
quais sdo observiveis nas correntes e ndo nas tensdes devido ao fato da maquina estar
ligada em delta. As curvas do conjugado estimado apresentaram pulsagdes, que
provavelmente ocorrem porque as tensdes das trés fases ndo sdo exatamente iguais. As
amplitudes dos conjugados eletromagnéticos estimados nos ensaios com carga e
acionamento a 60Hz estdo coerentes com o valor nominal da méquina, indicando uma boa
estimacdo do algoritmo proposto. Néo foi possivel a obtencdo de resultados com
transitorios de carga, devido as limitagdes temporarias do conjunto experimental.

Os resultados em baixa velocidade de rotagdo s&o avaliados apenas com a
observagédo da coeréncia entre os valores medidos e estimados. A aplicacdo de carga nestes
ensaios foi dificultada pelo ndo conhecimento do comportamento em baixa velocidade de
rotacao do freio por corrente de Foucault.

O célculo da diferenca entre o conjugado medido e estimado, que representou a
estimacdo das perdas em vazio, foi coerente com o valor calculado em todos os ensaios,
observando que as perdas nos ensaios com carga apresentaram um aumento em relagéo aos
ensaios em vazio, devido ao distinto comportamento das variaveis com a condicdo de
carregamento do eixo. As perdas nos ensaios PWM em vazio, comparando-se aos ensaios
com fonte senoidal, também apresentaram discrepancias devido ao aumento das perdas no
ferro do rotor causado pelas componentes harmonicas. Os resultados obtidos por meio dos
ensaios experimentais comprovam que a estratégia proposta apresenta um bom

desempenho.
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CAPITULO YV

CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi desenvolvida e implementada uma estratégia para a obtencéo
do conjugado eletromagnético aplicada a motores de inducdo trifasicos, por meio da
estimacao do fluxo estatérico, utilizando-se filtros passa altas para remocédo de offsets no
processo de integracdo da forca contra eletromotriz da méaquina.

A estimacdo do fluxo estatdrico por meio do modelo de tensdo apresenta maior
robustez as variagdes paramétricas, jA que o Unico pardmetro que afeta este método € a
resisténcia de estator, que pode ndo apresentar grandes variagdes como observadas em
outros parametros. Os efeitos dos offsets das medicOes de tenséo, corrente e suas integrais
nesta estratégia de estimacdo foram analisados com profundidade por se tratarem dos
maiores responsaveis pela dificuldade de utilizagdo deste método em aplicacBes préticas. A
solucdo desenvolvida utilizando Filtros Passa altas (FPA) em conjunto com integradores
puros, ocasionou a necessidade de se aplicar uma compensagéo para corrigir erros de fase e
magnitude presentes no sinal de saida destes filtros.

O desempenho do algoritmo foi testado em malha aberta com o motor sendo
alimentado por tens@es senoidais e PWM, operando em alta e baixa velocidade de rotagdo,
tanto para os resultados simulados, quanto para os resultados experimentais.

Mesmo com problemas relacionados & integracdo da forca contra eletromotriz,
tais como valor inicial e offset de entrada, foi observado por meio de simulagdes que a
estratégia proposta obteve bom desempenho na estimacdo. Mesmo com na presenga de
transitorios, os fluxos dq estimados e reais tiveram 0 mesmo comportamento, havendo

algumas oscilagdes durante as mudancgas bruscas de carga no ensaio com baixa velocidade
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de rotacdo. Na obtencdo do conjugado eletromagnético por meio de simulagdes, houve
algumas variagdes no transitorio de carga mais fortemente observadas nos testes em baixa
velocidade, verificando-se que 0s maiores erros percentuais da estimacdo, nao
ultrapassaram 0,6% em regime permanente.

Nos ensaios experimentais, foram apresentadas as formas de ondas de tenséo,
corrente, fluxo estatorico e conjugado eletromagnético. Para verificacdo dos resultados foi
utilizado uma técnica de medicdo direta, para comparacdo do conjugado estimado com o
medido. A diferenca entre o conjugado de carga medido e o conjugado eletromagnético
estimado apresentou para o motor utilizado, valores sempre préximos para 0 ensaio em
vazio e com carga para a mesma velocidade de rotagdo, sendo a discrepancia
provavelmente devida, a variacdo da resisténcia estatdrica com a corrente em valor mais
expressivo, e ao distinto comportamento das variaveis com a condi¢do de carregamento do
eixo. O célculo da diferenca entre o conjugado medido e estimado, que representou a
estimacéo das perdas em vazio, foi coerente com o valor calculado em todos o0s ensaios,

representando bons resultados em regime permanente da estratégia proposta.

5.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos estudos realizados, os resultados experimentais obtidos podem ser
melhorados, sugerindo-se o desenvolvimento de um controle em malha fechada para testar
0 estimador, acrescentando testes de transitdrios de carga e inversdo de velocidade,
estimagdo em tempo real de parametros e melhor avaliagdo sobre a frequéncia de corte.

Por fim, propde-se a adaptacdo da estratégia implementada com a utilizagdo de

Redes Neurais funcionando como Filtros Passa Altas.
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APENDICE A

MONTAGEM EXPERIMENTAL

A.1 ESTRUTURA DO HARDWARE
Neste item é apresentado o hardware desenvolvido para a bancada experimental.

Na Fig. (A.1) tem-se a foto do hardware utilizado para o acionamento do motor, e na Fig.

(A.2) estd esquematizada a estrutura de todo hardware utilizado na bancada.

Figura A.1 — Hardware montado para o acionamento do motor.
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Figura A.2 — Esquemaético do hardware da bancada experimental.

O protdtipo construido para o estudo experimental contém dois inversores
trifasicos, implementados através do médulo Three Phase Inverter SKS 25F B6U + B6CI
09 V12 do fabricante Semikron™. A alimentacdo do médulo foi realizada através de um
variador de tensdo trifasico conectado a rede elétrica. Na Fig. (A.3) é apresentado as

diversas partes constituintes do inversor de frequéncia implementado.

Figura A.3 — Inversor montado com mddulos da Semikron™.

Para o acionamento dos interruptores IGBTs foram especificados os circuitos de

comando (drivers) SKHI 23/12 (R), fabricados pela Semikron™. O funcionamento do
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driver é simples: pares de pulsos de controle sdo aplicados em pinos dos conectores de
entrada e eles séo repassados aos terminais dos gates e dos emissores dos IGBTS.

Geralmente os circuitos do drivers possuem protecdo no caso de aplicagdo de dois
pulsos ao mesmo tempo em nivel alto nas entradas de comando de dois IGBTs na mesma
fase da ponte. Os pulsos sdo bloqueados e é gerada uma sinalizacdo de erro. Outra prote¢éo
comumente existente é para quando a tensdo de alimentacdo do sistema estd reduzida,
nesta condigdo, os IGBTSs sdo bloqueados e é gerada uma sinalizagdo. Os drivers também
possuem uma configuragdo para inserir tempos de retardo (tempo morto) entre o inicio de
um pulso de ativagédo de um IGBT e o bloqueio do outro da mesma fase.

As caracteristicas de destaque dos drivers SKHI 23/12 (R) sdo: o mddulo
comanda dois transistores de forma independente; prevé o intertravamento para a operagéo
em um Unico brago; comanda IGBTs com tensdes (Vce) até 1200V; gera o tempo morto
desejado dentre um numero de opgdes, compativel com tensfes de entrada de 5V e 15V;
protecdo de curto circuito através do monitoramento de Vcg; possui isolacdo através de
transformadores e monitora tensdes para que o valor permanega acima de 13V. Os drivers
foram ajustados para operar com um tempo morto de 0,9us. Na foto da Fig. (A.4) é

observado o driver utilizado.

Figura A.4 — Foto do driver SKHI 23/12 (R) da Semikron™.

O motor de inducdo com rotor em gaiola escolhido para compor a bancada € da
linha W21 Alto Rendimento Plus da WEG™, com 1,5 HP 220/380V, 4 pdlos, 1715 RPM,
corrente nominal de 4,42/2,56 A, conjugado nominal de 6,13 N.m e momento de inércia de
0,00328 kg.m2. Acoplado ao motor, é utilizado um freio a disco por corrente de Foucault
para simulacéo de carga, disponibilizado por kit didatico da WEG". O disco metélico que

pode girar livremente na auséncia de corrente de alimentacdo dos imas, é freado assim que
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uma corrente comece a circular nestes ims, criando assim um campo magnético que
atravessa o disco induzido. As correntes de Foucault geradas produzem um campo
magnético que se opde a variagdo do fluxo que as produziu e tende assim a se opor ao
movimento do rotor. O torque de frenagem, que depende da tensdo de excitagdo, é
transmitido do alojamento montado em balango ao aparelho de medicdo pelo intermédio de
um brago de alavanca. A regulagem da potencia absorvida é feita agindo-se na intensidade
da corrente de excitacdo. As forcas eletromagnéticas que agem sobre o disco s&o
proporcionais a velocidade de rotacéo, e dirigidas no senso inverso desta velocidade. Pode-
se assim frear o disco em rotagdo sem utilizar alguma friccdo sobre este disco, logo, sem
desgaste algum. A Fig. (A.5) ilustra a bancada que abriga 0 motor de indugédo com o

acoplamento do freio de Foucault.

Figura A.5 — Bancada com motor de indug&o acoplado ao freio.

A.1.1 Processador Digital de Sinais (DSP) embarcado

Neste trabalho foi utilizado um kit de aplicacdo chamado “eZdsp™ F28335 Starter
Kit” fabricado pela empresa Spectrum Digital contendo o0 DSP TMS320F28335 da Texas
Instruments”, com interface pela porta USB para comunicacdo com o computador.

A eZdsp™ F28335 é uma placa stand alone que permite ao desenvolvedor testar e
utilizar o DSP TMS320F28335. Diversas portas de expansdo estdo presentes na placa

permitindo assim a sua integragdo ao resto do sistema. A placa conta ainda com interface
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USB para conexao com computador e conector JTAG para interface com emuladores para
Debug rapido. Na Fig. (A.6) é observada uma vista geral da placa de desenvolvimento

utilizada, onde no centro, em maior tamanho pode-se observar o soquete do DSP.

Figura A.6 — Kit de desenvolvimento eZdsp™ F28335com placa de protecao.

A placa serd utilizada de forma independente do computador (stand-alone code), o
qual deve ser utilizado para instalagdo do ambiente de programagdo. O software Code
Composer Studio™ IDE versdo 3.3 foi utilizado para edi¢do do programa, compilagéo,
gravacdo do software na memoria RAM, verificacdo de erros, e aquisicdo dos dados. Para
escrita do programa de simulagdo (acionamento PWM e aquisi¢do de dados) e posterior
implementagdo, a linguagem escolhida foi C/C++, pois existem bibliotecas fornecidas pelo
fabricante para realizacdo de operacbes em ponto flutuante, agilizando o processo de
programagéo.

A eZdsp F28335 estd montada sobre uma placa que possui um circuito de
protecdo para cada porta do conversor analdgico-digital (ADC) limitando a tenséo de
entrada as especificagdes do DSP. Nesta mesma placa sdo disponibilizados conectores para

testes e conectores de comunicacéo de 1/0.



99

O DSP TMS320F28335 possui tecnologia CMOS estética de alta performance,
com 150MHz (tempo de ciclo: 6,67ns), tensdo do ndcleo de 1,9V/1,8V, tensdo das 1/0 de
3,3V. A seguir sdo descritas as caracteristicas mais relevantes para a aplicacdo deste
trabalho:

e CPU 32 bits de alta performance: unidade de ponto flutuante (FPU); arquitetura
Harvard de barramento; resposta rapida de interrupcdes e processamento; modelo
unificado de programacéo da memoria.

e Seis canais de controlador para ADC, ePWM, XINTF, McBSP e SARAM.

e Interface externa de 16 ou 32 bits.

e Memodria interna ao chip (256K x 16 Flash, 34K x 16 SARAM).

e 64 pinos que podem ser conectados em uma das seis interrupgdes de externas.

e Periféricos: até 6 mddulos de PWM; até 6 entradas de captura de eventos; modulo
ADC; até dois médulos de controle de rede; até trés moédulos de comunicacao
serial.

e Trés timers de CPU de 32 bits.

e Comunicacdo serial e/ou USB.

e 16 canais ADC (12 bits): entrada analdgica de 0 a 3,3V; velocidade de converséo
de 80ns, 12,5 MSPS; 2x8 canais de multiplexador de entrada; dois sample-and-
hold; conversdes Unicas ou simultaneas; referéncia interna ou externa.

e O PWM possui contador dedicado de 16 bits com controle de periodo e frequéncia.
Cada canal completo de PWM é composto por duas saidas EPWMxA e EPWMXxB:
estas podem ser utilizadas nas seguintes configuragdes: duas saidas independentes
com operacdo de borda Unica, duas saidas com borda dupla e operagéo simétrica ou
uma saida independente com borda dupla e operagdo assimétrica; controle de fase
programével para atraso ou avanco da operacdo relativa a outros modulos de
ePWM; geracdo de tempo morto com controle de atraso da borda de subida ou
descida independentes; todos os eventos podem provocar interrupgdes de CPU e
inicio de conversdo do ADC (SOC) .

e Ate 88 pinos programaveis individualmente de 1/0 com filtragem de entrada.
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Como descrito, as entradas dos conversores do DSP séo projetadas para uma faixa
de tensdo especifica, requerendo, portanto, o condicionamento dos sinais de saida dos
transdutores das correntes e tensdes de fase para esta faixa. Estes transdutores introduzem

um nivel CC, que podem prejudicar a estratégia de estimacéo proposta.

A.1.2 Aquisigéo e condicionamento das correntes e tensdes de fase

Para a leitura das correntes de fases do motor foram utilizados trés sensores de
efeito Hall. Foram realizados ensaios para verificar a relagdo entre os valores eficazes das
correntes de fase e as tensdes correspondentes dos transdutores, notando-se que a relagao é
razoavelmente linear. A corrente fornecida nos pinos de entrada dos sensores é
transformada em tensdo através de uma resisténcia na saida. Desta forma, é transmitida ao
DSP a tensdo proporcional a corrente com fator de transformacao conhecido.

O circuito integrado ACS712, consiste em um sensor de corrente linear totalmente
integrado com isolamento de tensdo e baixa resisténcia no condutor de corrente. O
dispositivo é formado por um sensor Hall linear de baixo offset com um condutor de cobre
perto da superficie do chip. A corrente flui pelo condutor, gerando um campo que é
sensoriado pelo CI Hall integrado.

Para ajuste fino do ganho da tenséo gerada no sensor utilizou-se um circuito com
amplificador operacional e para deslocamento da curva senoidal para o semiciclo positivo,
um circuito que utiliza o principio da superposicdo, montado com amplificador
operacional. Na Fig. (A.7) é apresentado o esquemético do circuito transdutor e

condicionador do sinal de corrente de fase.
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Figura A.7 — Esquemaético do circuito transdutor e condicionador de corrente.
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Para aquisicdo das tensbes de rede foi necessario a reducdo destas para valor
aproximado as especificacbes das entradas analdgicas do DSP. Os circuitos montados para
0 condicionamento dos sinais de tenséo trazem na entrada um circuito divisor de tenséo
ajustavel, acompanhado de um seguidor de tenséo, filtragem de ruidos e isolador. Porém,
mesmo reduzida em termos de amplitude, o sinal de tenséo ainda permanece com a
frequéncia da rede assumindo alternadamente valores negativos e positivos, tornando-se
indispensavel a confeccdo de um circuito que possa proporcionar um deslocamento do eixo
de base da curva senoidal. Semelhantemente aos circuitos montados na aquisicdo de
corrente, amplificadores operacionais sdo utilizados para ajuste fino do ganho e para
deslocamento da curva para o semiciclo positivo. Na Fig. (A.8) é apresentado o

esquematico do circuito transdutor e condicionador do sinal de tenséo de fase.
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Figura A.8 — Esquemaético do circuito transdutor e condicionador de tens&o.

A.1.3 Medicéo direta e condicionamento do conjugado

Para comprovacdo dos resultados experimentais utilizou-se uma técnica de
medicéo direta do conjugado gerado pela carga aplicada pelo freio de Foucault. Mediu-se o
conjugado a partir de uma célula de carga em contato direto com o sistema de frenagem

magnética acoplado ao eixo do motor, formando com este um braco de alavanca.
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O torque, ou momento de uma forca, € o resultado do produto vetorial entre a

distancia (r) ao ponto de aplicagéo da forga (F). Matematicamente é escrita como:

M, =rxF (A1)

Essa equacdo pode ser escrita também em funcdo do angulo entre os vetores

distancia e forga.

M, =r.F.sen(r,F) (A.2)

Sendo sen(r,F) o seno do angulo entre os vetores r e F. Caso esse angulo seja de
909, ou seja, se os vetores forem perpendiculares entre si, entdo a Eq. (A.2) pode ser escrita

conforme a expressao Eqg. (A.3).

=r.F (A3)

O modulo de Mo mede a tendéncia de a forga F fazer o corpo girar em torno de

um eixo fixo, dirigido segundo Mo.

Os extensdmetros elétricos sdo dispositivos de resisténcias montadas em Ponte de
WheatStone que convertem pequenas deformacgdes mecanicas em valores de tenséo, a
partir da variagdo da resisténcia elétrica em seus terminais. O sinal de tensdo
posteriormente é associado a valores de carga através da calibracdo da célula com pesos de
exatiddo. Depois de calibrada a célula, é feito o tratamento de sinal para fornecer o valor
correspondente do torque.

A célula de carga fornece um sinal de tensdo condicionado pelo circuito da Fig.

(A.9) para as especificacdes das entradas analdgicas do DSP.
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Figura A.9 — Circuito de condicionamento do sinal de tenséo da célula de carga.

O procedimento de calibracéo se realizou registrando-se os valores de tenséo para
cada massa aplicada na seguinte sequéncia: 100g; 200g; 300g (composi¢do dos pesos de
100 e 200g); 500g; 600g (composicdo dos pesos de 100 e 500g); 700g (composi¢do dos
pesos de 200 e 500g); 800g (composicdo dos pesos de 100, 200 e 500q); 1 kg; 1,1 kg
(composigao dos pesos de 1 kg e 100g); 1,2 kg (composicéo dos pesos de 1 kg e 2009); 1,3
kg (composicdo dos pesos de 1kg, 100 e 200g); 1,5kg (composigdo dos pesos de 1kg e
5000); 1,6kg (composicao dos pesos de 1kg, 100 e 500g); 1,7kg (composigdo dos pesos de
1kg, 200 e 5009); 1,8 kg (composi¢do dos pesos de 1kg, 100, 200 e 500g).

Para que se obtenha um resultado confidvel na medicéo se faz necesséario efetuar
diversas medicGes de um mesmo mensurando, que para 0 caso é o valor da tensdo. Essas
medicBes podem ser definidas como um critério para avaliar a repetibilidade, que é a
variacéo dos valores lidos quando uma mesma quantidade é medida varias vezes. Quanto
mais valores forem medidos mais preciso sera o resultado final em relacdo & média dos

valores de tensdo.

A partir dos valores obtidos dos ensaios para calibracdo, concluiu-se que a tenséo
da célula (Vcm) tem uma relacdo linear com a massa (7) aplicada ao braco do freio de

Foucault, através da relacéo:

n=pVe+7 (A.4)

Onde: p = 4.4577 (coeficiente angular da reta) e y = -0.2999 (coeficiente linear).
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A linha de ac8o da forca aplicada pelo bragco do freio na célula ocasiona um
angulo entre os vetores da forca (F) e da distancia (r) de 90°. A distancia da linha de agéo
da forca até o eixo do freio acoplado ao motor de inducéo é 30 cm (0,3 m). Admitindo uma
gravidade local de 9,81 m.s, a expressdo para o conjugado de carga é apresentada pela
Eq. (A.5).

C,., = 2942n (A5)



