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RESUMO

A substituicao dos motores a combustdo por motores elétricos, ja ¢ uma realidade no Brasil. Os
veiculos hibridos e elétricos, estdo ganhando, a cada dia, mais espago no mercado. Isso ¢
resultado da sua alta eficiéncia, baixo custo e principalmente por nao emitir gases poluentes ao
ambiente. O estudo de motores de indugdo para tragdo veicular, se torna um desafio para os
pesquisadores, buscando métodos e estratégias para maximizar sua entrada no mercado. O
controle de velocidade dos motores elétricos pode ser realizado de diversas maneiras, por
exemplo, a mudanga do niamero de polos, controle vetorial, alteracao da frequéncia e tensao de
alimentagdo. O controle vetorial ¢ baseado na transformada de varidveis odq, que ¢ uma boa
representacdo da maquina de inducdo trifasica no dominio vetorial. Através deste controle, é
possivel desacoplar o conjugado e fluxo magnético da maquina, podendo explorar de maneira
isolada cada um deles. Logo, o objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um sistema de controle
vetorial em quadratura em malha fechada no motor elétrico utilizado no projeto de extensao
Evolt Racing. Este estudo ¢ iniciado pela validagdo do modelo da maquina e dos controles em
malha aberta, e posteriormente fechando a malha de controle. Por fim, ¢ realizado o
acionamento do motor via inversor PWM e comparado os perfis e métodos de frenagem. As
simulagdes foram realizadas pelos softwares PSIM e MATLAB, ¢ a sintonia dos controladores
foi realiza pelo método lugar geométrico das raizes. Foi possivel validar o modelo da maquina,
sintonizar os controladores para uma melhora na resposta dinamica e controlar a velocidade do

motor para regime permanente.

Palavras-chave: tracdao veicular; motores de indugdo; controle vetorial; frenagem.



ABSTRACT

The replacement of combustion engines with electric motors is already a reality in Brazil.
Hybrid and electric vehicles are gaining more market share every day. This is due to their high
efficiency, low cost and, above all, the fact that they do not emit polluting gases into the
environment. The study of induction motors for vehicle traction has become a challenge for
researchers, who are looking for methods and strategies to maximize their market entry. Speed
control of electric motors can be carried out in various ways, such as changing the number of
poles, vector control, changing the frequency and supply voltage. Vector control is based on the
odq variable transform, which is a good representation of the three-phase induction machine in
the vector domain. Through this control, it is possible to decouple the machine's conjugate and
magnetic flux, allowing each of them to be explored in isolation. The aim of this work is
therefore to develop a closed-loop quadrature vector control system for the electric motor used
in the Evolt Racing extension project. This study begins by validating the machine model and
the open-loop controls, and then closing the control loop. Finally, the motor is driven via PWM
inverter and the braking profiles and methods are compared. The simulations were carried out
using PSIM and MATLAB software, and the controllers were tuned using the geometric root
locus method. It was possible to validate the machine model, tune the controllers to improve

the dynamic response and control the motor speed for the permanent regime.

Keywords: vehicle traction; induction motors; vector control; braking.



CC
CA
PWM
PI

PID
IGBT
FTMA
FTMF
LGR
EV

M
PMSM
SRM
MIT

LISTA DE SIGLAS

Corrente Continua

Corrente Alternada

Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso)
Proporcional-Integral

Proporcional-Integral-Derivativo

Insulated Gate Bipolar Transistor (Transistor Bipolar de Porta Isolada)
Funcdo de Transferéncia de Malha Aberta

Funcao de Transferéncia de Malha Fechada

Lugar Geométrico das Raizes

Eletric Vehicle

Induction Motor

Permanent Magnet Synchronous Motor

Switches Reluctance Motors

Motor de indugao trifasico



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Modelo primitivo da maquina de indugao trifasica ..........ccccevvriiniieniiiciiicnennnn 22
Figura 2 - Representacao esquematica da transformacao trifasica para odq........cccccevvvrveenne 24
Figura 3 - a) malha do controle da velocidade b) malha de controle do fluxo.........c.ccccuvenee. 31
Figura 4 - Diagrama de blocos do estimador de fluxo no PSIM. .........cccccooviniiiiiciiciinnn 33
Figura 5 - Malha de controle para rastreio do angulo 0g..........cccccovviiiiiiiiiiiii 34
Figura 6 - Diagrama de blocos do PSIM para rastreamento de 6g..........cc.ccevvveviiiciieninnnn 35
Figura 7 - Onda portadora e referéncia para inversor PWM. ...........ccooiiiniininiii 41
Figura 8 - Circuito de inversor PWM .........cocoiiiiiiiiii e 42
Figura 9 - Ondas da portadora e da referéncia para um inversor PWM trif4sico..........c......... 42
Figura 10 - Circuito do motor elétrico COM Carga. .........cccuerueeririiiieiie e 44
Figura 11 - Curva torque X velocidade. ..........cooiiiiiiiiiiiiic e 44

Figura 12 — Motor de indu¢ao com frenagem regenerativa (MOTOR1) e motor de inducao

com frenagem dindmica (MOTOR2). .....cccoooiiiiiiiii e 45
Figura 13 - Representacdo da transformada odq por meio de blocos..........ccvvveriiiiieiieninnnne 46
Figura 14 - Circuito de acionamento da frenagem dindmica ...........ccccevveeriiiiieiiiniiesienieens 46
Figura 15 - LGR compensado da velocidade. ...........ccooviiiiiiiiiiiiiniceseeee e 48
Figura 16 - LGR compensado do controle de fluxo rotOrico. ..........ccovveririinieiiniciiesesen 49

Figura 17 - LGR compensado controle das correntes de eixo direto e de eixo em quadratura.

.................................................................................................................................................. 50
Figura 18 — Simulacdo do estimador de fluXo.........c.cocoeiiiiiiiii e 51
Figura 19 - Bloco da transformada 0dq. .........cccooeeiiiiiiii e 52
Figura 20 - LGR compensado do controle do angulo do estimador............cccocevvviiiiiiiiinnnnn 52
Figura 21 - Circuito inversor PWM.........ccoooiiiiiiiii e 53
Figura 22 - Circuito acionamento dos IGBTS........c.ccoiiiiiiiiic e 54
Figura 23 — Comparacio entre velocidade de referéncia nref, velocidade do modelo odq

nmod e velocidade do controle por €SCOIrregamento 7ESC. .....ccuvevereerierierieseeneee e 55
Figura 24 - Comparacao entre velocidade de referéncia nref, velocidade do modelo odq

nmod e velocidade medida do controle em quadratura nquUAad............c.cccovvevieiiiiiiicicnnnn, 56
Figura 25- Correntes das fases a, b e ¢ para controle por escorregamento. ...........cc.ceevverennnn 56

Figura 26 — Correntes das fases a, b e ¢ para controle em quadratura. ...........ccccoovvieeninninnne 57



Figura 27- a) Comparag¢ao entre torque eletromagnético cemod e conjugado mecanico
cmesc para controle por escorregamento b) Comparagao entre torque eletromagnético
cequad e conjugado mecanico cmmod para controle em quadratura. ..........cccceeviieiiiiiennnnnn. 58
Figura 28 — Comparacao entre fluxos rotoricos de eixo direto ¢rd e em quadratura @rq para
controle por escorregamento € €SCOTTEZAMENTO. ...vvvivvreiirreiirresieeesieeesreeesreessreesssreessseeesens 59
Figura 29 — Comparativo entre fluxo rotorico de eixo direto ¢rd, quad, fluxo rotdrico de
eixo em quadratura @rq, quad e fluxo de referéncia @r. .......ccocvvviiiiiiien e 59
Figura 30 - Comparativo entre velocidade de referéncia nref e velocidade medida no
controle Por ESCOITEZAMENTO TIT @ ... .eeiuviruiieriieiiee it et e siee sttt re e e e e sreeanne e 60
Figura 32 — a) Velocidade de referéncia nref, velocidade medida na frenagem regenerativa
nreg e velocidade medida para frenagem dindmica ndin b) Comparativo entre poténcia
elétrica de entrada para frenagem regenerativa Preg e poténcia elétrica de entrada para
frenagem diNAMICA PAIT. ......oooouiiiiiiiieiie ettt ne e 61
Figura 33 — a) tensdes vareg, vbreg e vcreg para controle por escorregamento b) correntes
VAAIN, VDAIN € VCAIN. ..ottt e ettt e e et re e e e s ba e e e e e e nreeeas 62

Figura 34 — a) correntes de fase do motor para frenagem regenerativa b) correntes de fase do

motor para frenagem AINAMICA. .. .o..viiveeiiieiee e 62
Figura 35 - Diagrama de controle em malha fechada para simulagdo simplificada................ 63
Figura 36 - Controle de velocidade em malha fechada. ............c.cocooiiiiiie 64
Figura 37 - Controle do fluxo em malha fechada.............ccccooniiie 64
Figura 38 - Diagrama dos controladores para simulagdo completa. ...........cccooveviiiiiiiiinnnn 65
Figura 39 - Velocidade do controle em malha fechada. ............ccccoiiiiiiiii 65
Figura 40 - Correntes de fase para controle em malha fechada. ............ccccccooiiiniiiis 66
Figura 41 - Fluxo rotorico para controle em malha fechada. .............cccooeviiis 66

Figura 42 - Fluxo rotdrico, fluxo rotorico de eixo direto e fluxo rotdrico de eixo em

quadratura para controle em malha fechada. ...........c.cocoiiiiiiii 67
Figura 43 - Velocidade para controle em malha fechada. ... 68
Figura 44 - Correntes de fase para controle em malha fechada. .............cccocoiiininn 68
Figura 45 - Fluxo rotdrico, de eixo direto € em quadratura.............coovvviiiiiininininnesne, 69

Figura 46 — a) Conjugado eletromagnético e Conjugado mecanico b) Velocidade do motor. 69
Figura 47 - Velocidade do motor para controle de velocidade e por conjugado. .................... 70
Figura 48 — a) Conjugado eletromagnético e Conjugado mecanico b) Velocidade do motor. 70

Figura 49 - Velocidade para controle de velocidade e controle de conjugado. ...........ccceenenee 70



Figura 50 - Correntes para controle por velocidade e por conjugado. ........ccccceevvvrvviieninnnnn 72

Figura 51 - Correntes para controle por velocidade e controle por conjugado. ...........ccce..... 72



LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Pardmetros do motor WEG WTE300-IND300.........cccccoeiiiiiiiniieie e 43
Tabela 2 - Comparativos controle por escorregamento ¢ em quadratura para condigdes

F010) 0 070 4 =) 1< 60



SUMARIO

LI L 20 01 07 07X 0 JEU P 17
2 ESTADO DA ARTE. ..ot 18
SOBIETIVOS ...t b et bbb n e 20
3.1 GERAL .o 20
3.2 ESPECIFICOS ....ovouivimieinciseisesiesi sttt 20
4 FUNDAMENTACAO TEORICA .........cocooooviieieieeeeeeeee e ee e 20
4.1 MAQUINAS ELETRICAS E MODELO ODQ........c.viviiiiesiieseeieeeeeesesiesssesissessenesness 20
4.2 CONTROLE POR ESCORREGAMENTO .....ccccoiiiiiiiiiiieiesie e 26
4.3 CONTROLE EM QUADRATURA ......ootiiiiieiiiie ittt 28
4.4 DIAGRAMA DE CONTROLE E MODELOS DINAMICOS LINEARIZADOS............ 31
4.4.1 EStimador de fIUX0...........cccooiiiiiiiiiii i 32
4.4.2 Rastreamento do AngUI0 O ...............ccooiiiiiiiiiiiiiie e 34
4.4.3 Velocidade (wm) em relacio ao conjugado eletromagnético (ce) ................c.cc...... 36
4.4.4 Fluxo rotorico (9r) em relacio a corrente de eixo direto (isdb)..................cocveune. 36

4.4.5 Conjugado eletromagnético (ce) em relacdo a corrente de eixo em quadratura

4.4.6 Correntes de eixo direto e em quadratura (isdb e isqb) em relacio as tensdes

eStatoricas (USAD @ USAD) ........cccooov i 37

4.4.7 Conjugado eletromagnético (ce) em relacio a tensio de eixo em quadratura (vsqb")

.................................................................................................................................................. 38
4.5 LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES E SINTONIA DOS CONTROLADORES ....... 38
4.6 INVERSOR PWM.....iiiiiei ettt 40
4.7 FRENAGEM REGENARATIVA E FRENAGEM DINAMICA ........cccceoeveverererrieinnn. 42
SMETODOLOGIA.........oooiiii e 43
5.1 SINTONIA DOS CONTROLADORES........c.ooiiiii 47

5.1.1 Sintonia do controle de VEIOCIAAE...............vuiiiviiiniiiiiii et r e e e e eeees 47



5.1.2 Sintonia do Controle de FIUXO0 .........coooviiiiiii et e e e e eaees 48

5.1.3 Sintonia do Controle das Correntes..................cocoveiiiiiiiiie i 50
5.2 ESTIMADOR DE FLUXO ....ciiiiiiiiiiieiie ettt 51
S.3INVERSOR PWM.. ..ottt 53
6 RESULTADOS ...ttt ettt ettt e e e ab e e e st e e e ann e e e 54
6.1 VALIDACAO DO MODELO E DOS CONTROLES EM MALHA ABERTA ................ 55
6.2 FRENAGEM REGENERATIVA E DINAMICA EM MALHA ABERTA ..........ccccoovun.... 60
6.3 CONTROLE EM MALHA FECHADA ... 63
6.3.1 Controle em malha fechada simplificado ...................cccoooiiiiii 63
6.3.2 Simulacio do controle PI no MIT-INVErSOr ...........ccoccvviiiiiiiieeiiiiiee e 64

6.4 FRENAGEM REGENERATIVA PARA CONTROLE DE VELOCIDADE E TORQUE
EM MALHA FECHADA ... oot 70

T CONCLUSAO. ..o et e e e et e e e e et et et et et e e et e e s e es e e e e s eeee e e s ee e 73

REFERIENCIAS ..oooooeeeoeeeeeeeeeeeee e et ee et e et e e e e et e et et e e et e e e s et e s et e e et eeer e e esetesenans 75



17

1 INTRODUCAO

O crescente interesse por solugdes em mobilidade elétrica mais sustentaveis tém
impulsionado o avango de tecnologias voltadas para tracdo veicular, baseadas em motores
elétricos, visando a redugdo do uso de combustiveis fosseis (De Klerk; Saha, 2021). Em
comparagdo com os motores a combustdo, os motores elétricos possuem maior eficiéncia,
menor emissdo de ruidos, € como vantagem primordial, a auséncia de emissdo de gases
poluentes. Além disso, destacam-se beneficios como torque instantdneo e constante,
proporcionando respostas mais ageis, ¢ uso da frenagem regenerativa, que utiliza a energia
cinética do veiculo para carregar as baterias, gerando uma maior autonomia. Por esses motivos,
os motores a indugdo representam aproximadamente 90% dos motores utilizados na industria,
virando uma tendéncia para o futuro da mobilidade humana (Francisco, 2006).

As maneiras mais utilizadas para controle de velocidade de um motor de indugdo sao:
variacao da tensdo de alimentacdo da maquina e da frequéncia, mudanga no nimero de polos e
estratégias de controle vetorial (Levi, 2008). O controle vetorial se torna a melhor opcao
comparado ao controle escalar devido a sua melhor resposta dinamica, alta precisdo para
regulacao de velocidade e maior confiabilidade, sendo a melhor recomendagdo para aplicagdes
em mobilidade elétrica, considerando que se precisa constantemente estar mudando de
velocidade de referéncia rapidamente, podendo causar instabilidades nas variaveis internas da
maquina. Na aplica¢cdo de um controle vetorial € possivel controlar essas variaveis, sem causar
instabilidades significativas para o sistema e aumentando a confiabilidade. O controle vetorial
¢ mais complexo que os demais, sendo necessario aplicar uma transformada do referencial
trifasico para um referencial genérico, causando um desacoplamento elétrico (Jacobina, 2005).

Neste cenario, o propoésito deste trabalho ¢ desenvolver um controle vetorial para um
motor de induc¢do trifdsico para aplicagdes em tracdo veicular do projeto de extensdo Evolt
Racing-UFRPE, controlando sua velocidade por meio das varidveis elétricas da maquina,
realizando primordialmente a validagdo do modelo da méquina e o controle em malha aberta.
Posteriormente o controle em malha fechada com controladores PI (proporcional-integral), e
utilizagao do método lugar geométrico das raizes (LGR) para sintonizar os controladores. Por
fim, realizar uma anélise do comportamento da maquina em situacdes de frenagem
regenerativa. O projeto ja foi iniciado durante o periodo de iniciag¢do cientifica, onde foram
abordados os controles em malha aberta e a comparacdo da frenagem regenerativa e frenagem

dinamica. A continuagao do trabalho tem como foco fechamento da malha de controle, sintonia
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dos controladores e acionamento por meio de um inversor com modulagio PWM. Para

desenvolvimento do projeto foram utilizados os sofiwares MATLAB e PSIM.
2 ESTADO DA ARTE

O controle vetorial de motores de indugdo trifasico tem sido amplamente estudado
devido a sua importancia em aplicacdes de mobilidade elétrica. Nesta se¢ao sdo apresentadas
referéncias que foram utilizadas como base para a motivagao do estudo do controle vetorial em
motores elétricos, visando obter uma visdo abrangente das estratégias mais eficazes e das

tendéncias que estdo moldando o futuro da mobilidade elétrica.

No estudo realizado em (Wang; Ching; Huang; Wang; Xu,2021), ¢ feita uma analise
sobre os desafios enfrentados pelos motores de veiculos elétricos e as solugdes tecnologicas
propostas para redugdo dos custos ¢ melhoria do desempenho, com foco em motores a ima
permanente (PMSM), motores de inducdo (IM) e motores de relutancia comutada (SRM). O
artigo aborda um comparativo entre os 3 tipos de motores em termos de torque, custo e poténcia,
notando que os motores de indu¢do e ima permanente se sobressaem diante dos demais devido
aos seus altos torques e baixo custo. Os autores também destacam a importancia de aumentar a
energia recuperada pela frenagem regenerativa, se tornando um novo desafio nos veiculos
elétricos (VE). Para obter uma melhora na recuperagao de energia, o motor precisa ter uma boa
faixa de poténcia constante ou mais ampla possivel, além de uma eficiéncia alta. Logo os
motores a ima permanente saem na frente dos motores de indugdo, por sua eficiéncia ser
superior, porém em termos de custo, o motor de indugdo ainda se torna viavel para algumas
aplicagdes, como no modelo Tesla Model X. O artigo mostra que os veiculos elétricos sdo uma
boa solucdo para os problemas ambientais causados pelos transportes. Como um dos desafios
para o futuro, os veiculos elétricos precisam de avangos nas técnicas de controle dos motores,
com estratégias para maximizar a regeneragdo de energia e reducdo nas perdas internas do

motor.

No artigo apresentado em (Biswal; Satpathy, 2021), os autores exploram a aplicacdo do
controle vetorial indireto em motores de indugdo (IM) visando uma regulacdao de velocidade
precisa e eficiente. O foco principal € superar as limitagdes de métodos convencionais, como o
controle escalar, que apresenta uma resposta lenta e desempenho insatisfatorio quando aplicado
a cenarios com variagao de velocidade dindmica. O artigo também abrange as caracteristicas
dos motores de inducdo, destacando sua versatilidade, baixo custo e aplicagdes em cendrios

diversos. Como beneficio, comparado ao controle escalar, ¢ apresentado o desacoplamento
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entre torque e fluxo, sendo possivel controlar ambos de maneira independente, semelhante ao
que acontece nas maquinas de corrente continua. Para realizar o desacoplamento, sdo utilizadas
as transformadas de Park e Clark, que convertem as varidveis do sistema trifdsico para um
sistema de coordenadas rotativo dq. Um controlador PI ¢ empregado para ajustar o torque € o
fluxo separadamente, enquanto um inversor converte a tensdo de CC em tensdo CA trifasica
para alimentacdo do motor. As simulagdes do sistema foram realizadas pelo
MATLAB/Simulink e foi possivel provar por meio dos resultados, que o controle vetorial
apresenta desempenho superior em termos de velocidade e estabilidade. O motor alcangou a
velocidade de referéncia de 150 rad/s rapidamente, com o minimo sobressinal e erro
estacionario. As simulag¢des também evidenciam que o controlador PI possui uma boa eficacia

e pode reduzir flutuagdes e perturbagdes em regime permanente.

Em (Paula; Ferreira; De Oliveira Evald; Azzolin, 2020), os autores abordam a
concepgdo e simulagdo de um sistema de controle aplicado em motores de indugdo trifasicos
(IM) com foco em melhorar o desempenho dindmico e a eficiéncia energética. O objetivo foi
realizar uma andlise baseada no controle vetorial para regular a velocidade e torque com alta
precisao e resposta rapida. Este estudo também destacou a importancia do desacoplamento entre
fluxo e torque, mostrando que a mudanga do controle escalar para o vetorial foi motivado por
diversas areas, como robotica, transporte, industria e entre outros. E utilizado o modelo
matematico para descrever o comportamento do motor de indugao trifasico no referencial dq.
O controle vetorial ¢ implementado com o auxilio de trés controladores PI, sendo dois para o
controle das correntes e um responsavel pela regulacdo da velocidade. As simulagdes foram
realizagdo pelo Octave e, por meio dos resultados, foi possivel verificar que o motor segue a
velocidade de referéncia. Em segundo momento, foi aplicado um distarbio de torque para
avaliar o desempenho do controlador, sendo provado que mesmo em situa¢do adversas, o
controle do PI ¢ efetivo e que a corrente em quadratura compensa o distarbio com o auxilio do

controlador PI.

Por fim, em (Dabral; Basak; Charkraborty, 2022) ¢ proposto um modelo com técnica de
mudancga de polo em um motor de indugdo trifasico, com o objetivo de melhorar a eficiéncia da
frenagem regenerativa. Este modelo permite que o motor opere em duas configuracdes
diferentes, 4 polos e 2 polos, estendendo a regido de poténcia constante e aumentando a energia
regenerada. O critério para mudanga de polos foi definido como modo motorizado e
regenerativo, sendo o primeiro baseado no torque maximo do sistema e o segundo ¢ selecionado

para troca de polos. Assim como nos demais trabalhos apresentados, as simulagdes foram
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realizadas pelo MATLAB/Simulink e por meio delas foi possivel constatar um aumento 19,6 %
na energia regenerada utilizando a troca de polos. A busca por aprimorar a regeneracao de
energia em motores de indugdo impulsiona diversas areas da engenharia, destacando a
importancia do controle preciso dos motores ¢ das estratégias de regeneracdo de energia para o

avango dos veiculos elétricos.
3 OBJETIVOS

3.1 GERAL

Desenvolvimento de controle vetorial para maquina de indugao trifasica com frenagem
regenerativa em malha fechada, utilizando controladores PI e implementac¢ao de inversor PWM

para acionamento.
3.2 ESPECIFICOS

e Construir o modelo matematico da méaquina de indugdo trifdsica baseado nos
parametros de uma maquina real,;

e Validar o controle em quadratura;

e Analises da frenagem regenerativa em malha aberta;

e Fechamento da malha de controle e aplicagdo de controladores PI (proporcional-
integral) para melhora do desempenho dindmico do sistema;

e Implementacdo de inversor PWM para acionamento da maquina.
4 FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1 MAQUINAS ELETRICAS E MODELO ODQ

Maquinas elétricas, no geral, sdo aplicadas em diversas situagdes em nosso cotidiano,
como exemplo temos a industria, agricultura, residéncias e pequenos comércios. Também
conhecidas como conversores de energia rotativos, essas maquinas possuem a funcao de atuar
de duas maneiras: como gerador, transformando a energia mecanica em energia elétrica, € como
motor, transformando a energia elétrica em energia mecanica (Zhu; Howe, 2007). Para o
segundo caso, elas sdo classificadas como maquinas de corrente alternada (CA) e maquina de
corrente continua (CC).

Neste trabalho, ¢ apresentado um estudo com base nas maquinas de corrente alternada
(CA), que assim como as maquinas de corrente continuas (CC), funcionam com a dinamica de

alinhamento dos campos do magnéticos. Os motores CA podem ser classificados como
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sincronos ¢ assincronos, classificados de acordo com a velocidade do rotor em relagdo ao
estator. No motor sincrono, o rotor gira em sincronia com o campo magnético do estator, ja nos
motores assincronos, o rotor gira em uma velocidade ligeiramente menor que a velocidade do
campo magnético rotativo do estator, resultando em um escorregamento. Outra diferenca ¢ dada
pela corrente de campo, que no caso dos motores sincronos ¢ fornecida por uma fonte CC
externa, enquanto nos assincronos, possuem uma corrente de campo induzida pelo fluxo da
armadura (Umans, 2014). Os motores assincronos sao conhecidos como motores de indugdo e
sao amplamente utilizados na industria pelo seu custo baixo com manutengdo. Como sua
corrente de campo ¢ induzida, para o caso dos motores de indugdo gaiola de esquilo, ndo ¢
necessario utilizagdo de escovas e anéis coletores, o que representa uma vantagem em termos
de custo de construcao e manutengao.

O principio de funcionamento dos motores de indugao ¢ relacionado com a dinamica de
campo girante, que por meio de uma corrente alternada introduzida nos enrolamentos do estator,
cria um campo magnético rotativo que induz correntes no rotor devido ao principio da indugao
eletromagnética de Faraday, gerando uma interag@o entre os campos do rotor e estator, causando
uma rotacao do rotor e eixo da maquina (Chapman, 2013). Os motores de indugdo podem ser
classificados de duas maneiras, rotor bobinado e gaiola de esquilo. A diferenca entre eles esta
na construgdo fisica, os motores de indug¢do de rotor bobinado apresentam bobinas no rotor
assim como no estator, como também anéis coletores e escovas para contato, possibilitando
insercdo de resisténcias externas com a finalidade de controle de velocidade e torque. Esse tipo
de motor de inducdo ¢ de constru¢cdo mais complexa e cara devido aos sistemas de controlar
essa resisténcia e a realizacao da comutagao delas. Ja nos motores de inducao gaiola de esquilo,
o rotor € composto por barras condutoras curto-circuitadas em formato de gaiola ou cilindro,
resultado em uma maquina mais robusta e confidvel, devido a auséncia de conexdes externas
com o rotor, tornando a maquina mais simples e sem manutencdo devido as escovas e anéis
coletores. Por esses motivos, as maquinas de indu¢do gaiola de esquilo t€ém sido amplamente
aplicadas nas solucdes de tragdo veicular.

O modelo dindmico da maquina elétrica estudado ¢ baseado no modelo primitivo
trifdsico simétrico (entreferro constante e separadas fisicamente por 120° elétricos), que
apresenta acoplamento das trés bobinas do estator e trés bobinas do rotor (Jacobina, 2005). Esse
modelo dindmico ¢ apresentado na Figura 1. O conjunto de equacdes a seguir estdo baseados

na apostila (Jacobina, 2005).
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Figura 1 - Modelo primitivo da méquina de indugdo trifasica

Fonte: Jacobina, 2005.

As indutancias proprias do estator e rotor podem ser definidas, respectivamente como,
Lg e L,, as indutancias mutuas do rotor e estator como M, ¢ M, ¢ as indutancias mutuas entre
as bobinas do rotor e estator Lg, e L, sendo 8, o angulo entre as bobinas do rotor e estator. A

partir dessas representacoes, ¢ possivel definir as matrizes de indutancias como:

Ly Mg Mg L, M, M,
Lgs = [Ms Ls Ms] Ly = [Mr L, M, 1)
My Mg L M, M, Ly
[ 2m 41\
cos (6,) cos <9r + ?) cos <9r + ?)
- 4 21
Lg = Mg |cos (HT + ?) cos (6,) cos <t9r + ?) (2)
2m 4
cos (Br + ?) cos <9r + ?) cos(6,)
cos (6,) cos (6, +4m/3) cos (6, +2m/3)
L. = M, |cos (6, + 2m/3) cos (6,) cos (0, + 41/3) (3)

cos (6, +4m/3) cos (6, +2m/3) cos (6,)
Os fluxos rotorico e estatorico, representado respectivamente como, A7, e A3, sendo k

a representagdo da fase, podem ser descritos como:

[ 31- Ls Ms Ms igl i17:1

K123 = |As2| = [Ms Lg Ms‘ iS2| + L | i 4)
As3]  WMs M5 Lslig ira
[ ;1- igl Lr Mr Mr i;:l

12123 = 12| = er igz + M, Ly Mr] I12 (%)
[ A73] iss] WMy My Lel]izs
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As correntes estatoricas e rotdricas podem ser representadas matricialmente e
simbolizadas por seu nimero de fases, similar as demais variaveis. As tensdes nos enrolamentos

do rotor e estator podem ser representadas por:

. dAs123

Vs123 = Rglgias + c;t (6)
. dAr123

Vr123 = Ryifaps + c;t (7)

Sendo Rg a resisténcia do estator, R, a resisténcia do rotor € w,. € a velocidade angular
do rotor. A partir de (4-7), é possivel determinar de maneira completa as tensdes dos
enrolamentos do rotor e estator, resultando em:

_LS MS MS d-s . T
) [ _ di dLg, |
V123 = Rgigiaz + (Ms  Ls Ms] ;:23 + L ;123 w ld;rl i7123 (8)
M, Mg Ly r
L. M, M, di” .5
. ir123  + dig13 dLyg|
Vr123 = Ryplygaz + My Ly Mr]# + Ly csit Wy [d@rs ls123 9)
M, M, L,

O conjugado elétrico pode ser determinado derivando a expressdo da energia, sendo a

energia:
W= STz
= El l (10)
Resultando em:
Ce = £ is123 IdLsrl iy123 + 3 £ ir123 IdLrsl [3123
2 do 2 do (12)
Como o conjugado elétrico é um numero, ¢! = c,, entdo:
P (ST ldLsrl ] P ,rT ldLrSl s
5123 r123 r123 5123
2 do dao (12)

P 'ST dzsr ..r
Ce = ls123 d9 lr123 (13)
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dLrs
lr123 i3123 (14)

Também ¢ possivel representar a poténcia, por meio das equacdes de corrente e tensao,

resultando em:

*S

- |%s123
7123

T ZSS ZS‘l"

= 7] (16)

R _di dL
_ T (s, -7 2" -
p=1 [Rr]l-f'l Ldt+wr a0, (17)

Como ¢ possivel perceber, o desenvolvimento matematico do modelo primitivo se torna
denso e trabalhoso, além de bastante complexo, se tornando inviavel pela quantidade de
processamento necessario. Como alternativa, ¢ possivel utilizar transformagdes de variaveis,
que resultam em novas relagdes simplificadas, tendo como base o modelo primitivo estatico da
maquina. Sdo utilizadas as transformadas de Clarke e Park, que possibilitam a transformagao
de um sistema trifasico em um sistema bifasico, desacoplando os eixos da maquina equivalente
no sistema odq. Vale ressaltar que a transformada ¢ ortogonal e o desacoplamento ¢é teorico,
fisicamente a maquina ainda vai estar acoplada. A transformada resulta em equagdes mais
simples para representagdo da maquina e também ¢ possivel aplicar a transformada inversa e

voltar ao modelo primitivo, por ser uma transformada ortogonal (Jacobina, 2005).

Figura 2 - Representacdo esquematica da transformacdo trifasica para odq

P P A
0y 50 —
. —
Via
P i ro A ro
r o —
-«

Fonte: Jacobina, 2005.
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Ap6s a transformagdo de varidveis, a maquina ¢ representada por trés eixos, o eixo
direto, quadratura e homopolar, conforme a Figura 2. O eixo homopolar nao produz indugao no
entreferro da maquina, ocasionando o desacoplamento tedrico, podendo representar a maquina
por meio do relagdes do eixo direto e em quadratura. A transformagdo odq ¢ utilizada em dois
principais referenciais, o do rotor € do estator, sendo 65 o angulo referencial escolhido em
relagdo ao referencial estatico genérico (g), e 6,- o angulo entre as bobinas do rotor e estator.

Pode-se representar a transformada, de acordo com sua referéncia, como:

= o) sen(sy)
P, = ; \/—17 cos (69 - 2;) —sen <8g - Z?H) (18)
\/—17 cos (8g - 4?”) sen <8g - 4;)
1/V2  cos (8, — 6,) —sen(8y — 6,)
P = % 1/V2 cos (6g -0, — 2;) —sen (Sg -0, — 2;) (19)
_1/\/5 cos (6g -0, — 4;) sen (Sg -0, — 4?”)

Uma variavel da maquina pode ser representada no modelo odq quando multiplicada
pela matriz de transformagao, resultando em:

Xs5123 = PS‘xsgodq (20)

Xr123 = P‘l"xfodq 21)

Logo, x;,3 € a variavel no referencial trifasico, passando a ser representado como X, q4.

Assim, aplicando a transformagdo de variaveis no modelo primitivo da maquina, € possivel

obter novas relagdes de fluxo, tensao e conjugado, resultando em:

d?\sgd
. q 0 -1
vqu = Tsl‘sgdq + T + a)g [1 0 ]}\sgdq (22)
d?\fd
. q 0 -1
Ving = Trlyaq + — 1 (wy — wr) [1 0 ])\‘Sgdq (23)
7tgdq = lSi;gdq + lmiqu (24)
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Naq = brifaq + lmiga (25)
ce = Pl (i2,i8, — id,i%, (26)

Assumindo que a maquina sincrona esté livre de saturacao e com distribui¢cdo senoidal
de fluxo, ela pode ser representada por um modelo vetorial em um referencial genérico,

indicado pelo expoente

vd =nid + d(;itf + jwy 87 (27)
0=ril+ d;f] +j(wy — )07 (28)
0 = Lsig + Lyi! (29)

07 = 1,i7 + L,i7 (30)

o = 1,0, 5en (5, — 5,) @

L

4.2 CONTROLE POR ESCORREGAMENTO

Os controles por escorregamento € em quadratura podem ser desenvolvidos utilizando
as relagcdes do modelo odq ja apresentadas. O primeiro controle desenvolvido ¢ o por
escorregamento, utilizando as equagdes da apostila (Méllo, 2024) como referéncia. O objetivo
do controle em malha aberta € controlar o fluxo rotorico (@,) e a velocidade ou o conjugado do
motor, para isso € preciso conhecer as caracteristicas torque (¢,,) x velocidade (w,,) da carga,
pois por meio da velocidade de referéncia que € possivel definir o torque necessario para essa
carga e consequentemente buscar esse torque no motor (Méllo, 2024). Logo o controle de

velocidade tem como consequéncia um controle do conjugado, podendo ser definido como:

do;
dt

! 1 32
Zif =—07 + (32)
TI‘ TI‘

+ j(wg - wr)ajg

Considerando o eixo d alinhado com o vetor de fluxo rotérico @2(@7, = @, ,(D;qq =

0 e wy = wp) € utilizando (27):
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p
C. = R_p®72'a)br (33)
r

Por meio de (33) ¢ possivel determinar a frequéncia de escorregamento de referéncia

* .

. C:R,
W, = — 34
br Dy mz ( )

Sendo p,, 0 niimero de pares de polos, R, a resisténcia do enrolamento do rotor, wy, a
frequéncia de escorregamento e @, o fluxo rotorico. A frequéncia de escorregamento nominal
pode ser definida como ®Wpy nom = Snom@snom» S€NAO Spom O €scorregamento nominal wg yom
a frequéncia elétrica nominal mas como ¢ necessario definir uma velocidade desejada para a
maquina, também pode-se considerar a velocidade relativa da distribui¢do de fluxo rotérico
(wp = wg = 27mf), em relagdo a velocidade do rotor de polo a polo (w,.), ou seja, Wy, = Wy, —

w,, sendo w, = ppwm € consequentemente:

Wpyr = Ws — PpWiy (35)

O intuito ¢ definir uma velocidade para funcionamento da maquina, ¢ possivel resumir

(35), sendo:

I

* —
wbr_ws_%

PpMim (36)

E também a frequéncia de alimentagcdo da maquina:

Wpr | Pp
= —+—n,, 37

Js 2t 60 ™ (37)
O fluxo rotorico pode ser calculado e utilizado como referéncia para o sistema de

controle, que ajusta a corrente estatorica I, para valores que busquem o fluxo de referéncia.

Em regime permanente, para o referencial do rotor, wy = w,, resultando em:

d
75 Oraq + Reifuq +J(wg — @r)07aq = 0 (38)

Resultado na equagdo do fluxo nominal em relagdo a corrente nominal do estator:
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L V3Ianom

(Z)r,nom -

L 2 (39)
1+ (RL: (‘)br,nom)

Para abordar toda a faixa de velocidade ¢ necessario corrigir o fluxo, que deve ser
enfraquecido para velocidades superiores a nominal. Para velocidades menores que a nominal,
o fluxo se mantém o mesmo que o nominal e para valores maiores basta multiplicar pela razao
entre a velocidade nominal e velocidade de referéncia (1, nom/Nm). Como a frequéncia da
maquina muda, as reatancias do rotor, estator, magnetizagao e escorregamento mudam, logo a
impedancia equivalente da maquina também muda. A impedancia equivalente do motor de

inducdo pode ser descrita como:

2

R R\2
Eszn Xm[(?r) + (Xr + Xm)Xr] 40
Zog = ||Rs +—— e+ —5 (40)
(?5) + (X + Xm)? (?T) + (X + X)?

Por fim, basta definir a corrente de alimentacdo da maquina, isolando I, em (39),
resultando a tensdo de alimentagdo da méaquina:

V) =Z,,1
a eqla (41)

4.3 CONTROLE EM QUADRATURA

O controle em quadratura, como o controle por escorregamento, também utiliza as
equacdes do modelo odq. No controle em malha aberta, também ¢ necessario conhecer a curva
caracteristica ¢,, X w,, da carga, e considerar que para regime permanente, o conjugado
eletromagnético c,, ¢ aproximadamente igual ao conjugado mecanico c,,. No controle em
quadratura, para o referencial de fluxo rotérico, o fluxo rotérico de eixo direto @2;, deve ser
igual ao fluxo nominal @,., e o fluxo rotorico do eixo em quadratura (Z)lr’q deve ser zero. Para que
isso acontega, € necessario que o angulo do sistema de coordenadas 6, esteja alinhado com o

fluxo rotdrico. Por (32) e fazendo as consideragdes citadas:
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=—+ (42)

oy
—i5g = W B (43)

Sendo i%; = iscos (8; — 8p) e ifq = i;sen(d; — 8p), o conjugado eletromagnético pode

ser representado por:

L

LTT

Ce =DPp7— Bricg (44)

Isolando a corrente estatdrica de eixo em quadratura:

*
.bx 1 Ly ce

=< 45
iog o L B (45)

O controle de fluxo pode ser realizado por (42), considerando que no referencial do

fluxo rotdrico as tensdes, correntes e fluxos sdo constantes para regime permanente, logo:

Oy = Ly igg (46)
2 2
x 1L, c}
I = \/ib 2 4 b 2 I = ( r,nom) 4 (22 Cenom (47)
* sd.nom sanom : Lm Pp Lm Q;t,nom
7 = Zrmom | (iﬁc* )2 ! (48)
° Lm pp Lm enom ;k",nom2
2 L 2
;k‘,nom4 - (LmI;)ZQr,nom + <f Ce,nom) (49)
p

Brnom = (% I;‘>2 + j (%1;)4 - (%; ce,nom>2 (50)

Para que a solugdo seja fisicamente possivel, ¢ necessario que:
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(51)
(52)
(53)
Tal que
Lm LTT
1) =—I;= |—c (54)
rnom '\/E N pp enom

A frequéncia de alimentacdo da méquina ¢ determinada seguindo as equacdes do

controle em quadratura, isolando a frequéncia de escorregamento, resultando:

L ity
br Tr @;
Logo,
Wse = Wy = w;;r +wp 2 W =W, = w;;r + ppw:n (56)
_ @br | Pplm 57
fse = 2n 60 (57)

Como no nosso caso precisamos usar uma fonte de tensdo para alimentar a maquina,

precisamos calcular as tensdes estatoricas de referéncia v2: e vfl’s* em funcdo das correntes
. * . * ., I3 . . y e . .
i’ e qu jé calculadas. Para a maquina no referencial do fluxo rotdrico e considerando regime

permanente, temos:

(58)
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i (1-0)Lg\ ., ] (1-o0)L
v(li)s = Rs + = l.le)d - (‘)seGLsslgc; - - Q); (59)
. TyLy
i (1—-0)Lg)\ ..., e (1—0)Lgs .
1%=@ﬁ—77ﬁ@ﬁ@w%@+—zrﬁm (60)

Por fim, como basta aplicar novamente a transforma de Park, para voltar ao dominio
primitivo e obter as tensdes de alimentagao da maquina, sendo o angulo da transformada no

referencial do fluxo rotérico:
8g = jwz dt = f(w;;r + w;)dt (61)

4.4 DIAGRAMA DE CONTROLE E MODELOS DINAMICOS LINEARIZADOS

Para um controle em malha fechada, é necessario descrever as fungdes de transferéncia
a partir do conjunto de equacdes do modelo. O controle em malha fechada ¢ mais tolerante a
imprecisdes do modelo ou parametros da maquina, e possui certa tolerancia a perturbacdes
externas. Como ja visto no controle em quadratura, deseja-se controlar o fluxo rotérico @,., por
meio da corrente de eixo direto no referencial do fluxo rotérico, e o conjugado eletromagnético
c. por meio da corrente estatdrica de eixo em quadratura no referencial do fluxo rotorico ié’q.
Essas correntes sdo controladas por meio das tensdes de eixo direto e em quadratura, no
referencial rotorico, v2; e qu.

Figura 3 - a) malha do controle da velocidade b) malha de controle do fluxo.

+ the bh's <h
+ c, Lgg + v i . w
W Ry (s) — = Ri, (5) Ll Hyy(5) (X — 2 Hiy o (5) b
o 4 | 1
ch LH’?
pp_¢r
LP"T
(a)
b's b
+ + Vsd Lsd
o Ry (5) Ry () 2l ()| =] iy 1, () -2
(why = vl +eby)

(b)
Fonte: Méllo, 2024
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A Figura 3 mostra as malhas de controle de velocidade e de fluxo, sendo os blocos
R, (8), Ry (S), Rig(s), € Riq(s) os controladores de velocidade, fluxo rotérico, corrente de eixo
em quadratura e corrente de eixo direto, respectivamente. A funcdao de transferéncia da
velocidade em relagdo ao conjugado € representada por H, .(s), a do fluxo em relagdo a

corrente de eixo direto Hy, ;. (s) € a das correntes de eixo direto e em quadratura em relagdo as

i
tensdes de eixo direto e em quadratura, respectivamente, ¢ dada por H; ,, ().

Por meio do diagrama, ¢ possivel perceber que ¢ necessario medir o fluxo rotdrico,
causando uma limitagdo pratica. Por esse motivo, a “realimentacao” do fluxo na malha de
controle ¢ realizada utilizando um estimador de fluxo, que por meio das tensdes e correntes,
que podem ser facilmente medidas nas maquinas, junto ao modelo odq nos da o fluxo estimado.

Logo, a exatiddo do fluxo estimado @, depende da exatidao das medicdes e a precisdo dos

parametros da maquina.
4.4.1 Estimador de fluxo

Para determinar o fluxo a partir das tensdes e correntes estatoricas, € necessario utilizar

as relacdes que definem a dinadmica do fluxo, (62) e (63):

de? ,

v;”gd = d;d - (wg - wr)(z)gq + erfd =0 (62)
ae? _

U?qq = dtrq - (“)g — ) @7, + errgq =0 (63)

Como estas equacdes estdo no referencial rotorico, hd uma limitagdo pratica para medi-
las. Utilizando as equag¢des do fluxo em fung¢do das correntes nas (29) e (30), resulta em:

g _ +g +g
Qrd - LTTlrd + Lmlsd

(64)
qu = erifq + Lmi:sgq (65)
Logo, ¢ possivel determinar equacdes em fungdo das correntes rotoricas:
, 1 .
fpg = I (974 — Lmisy) (66)
rr
g 1 g g
lrg = L_ (qu - Lmlsq) (67)
rr

Substituindo em (62) e (63), temos que:
ddy,

1 .
T ; (Lmlfd - (Dfd) + ‘”gr(bgq (68)
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aed, 1 ,
d;q T (Lmlsgq - Q)fq) + wgr By (69)
.
Sendo 7, = Ly/R, € wgr = wy — w,. Entdo os fluxos podem ser computados em
tempo real como:
ae?d
g _ d
0%, = | gt (70
do;
g rq
Drq f it d (71)
2
(72)

Se adotarmos o referencial do fluxo rotérico (g = b), entdo @,.; = @, e @, = 0, logo:
(73)

do 1 )
dtr = T_ (Lml?d - 0;)
T

1
8, = [ = ity — 0, )dc

(74)

O fluxo estimado pode ser calculado numericamente em tempo real, conforme o

diagrama de blocos da Figura 4.

Figura 4 - Diagrama de blocos do estimador de fluxo no PSIM.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.4.2 Rastreamento do 4ngulo 6,

Para garantir com que o @,4; = @, € @,, = 0, € necessario garantir que o 6, esteja
alinhado com o fluxo rotorico (Méllo, 2024), logo ¢ necessario implementar uma agdo de
controle em malha fechada, que garanta que @,.; = 0, conforme a Figura 5.

Figura 5 - Malha de controle para rastreio do angulo 6,,.

+ Wg Prq
0 Ry, (5) —{Hy, 0, () =

t
0

Fonte: Méllo, 2024.
O conjunto de equacdes descritas esta presente na apostila (Méllo, 2024). Para sintonia

do controlador PI, ¢ necessario modelar o comportamento dinamico do fluxo em quadratura em

relagdo a wy, utilizando (69), tal que:

ABrg  Brg _Lm 4

) g _ r A9
dt T - lsqg T wr@rd - wg%rd - _wgasrd (75)
T T
Onde,
Lim i5q > (Lm isq )
Wg =Wy —|——F+w, | “wg=w,+|——F+w 76
9 9 (Tr Qfd r g 9 T, Q)fd r (76)

Para simplificacdo e linearizacdo do modelo da relagdo dindmica entre (bfqe wg, O termo
em destaque pode ser considerado uma perturbacdo que deve ser compensada. Como
consequéncia, o valor de Q)fd se aproxima do valor do fluxo de referéncia @,. . Utilizando (43),
percebemos que o termo de perturbagdo pode ser compensado aproximadamente por:

Ly isq Ly i5
——tw, || ——tw | = 0yt o= wy
(Tr Q)fd T T, (D;t r br T b (77)

De modo que,

I _ * _ ! *
Wg = Wg — W}, - Wg = Wg + Wy

(78)
Assim, utilizando w, como varidvel de controle, ¢ possivel definir a seguinte fungdo de

transferéncia entre Q);‘?q e wg, dada por:

1
(s+ ;) ®,q(s) = —Qp(s)0; - (79)
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Drq(s) @,
Qr’q(s) = Hpquy () = =——13 (80)
g (s + E)
J4 a fungdo de transferéncia do controlador pode ser descrita como:
K.
(s + _K"‘Pq> &
_ p"Pq
Ryo(s) = Kpgp, - s
De modo que a fungao de transferéncia de malha aberta do sistema ¢:
(s + —?'(pq )
_ _ * p'(pq
FTMA,, (s) = Ry, (s)H(pq'wg (s) = —Kp‘(pq(br — 1\ (82)
S (s + T_r)
Figura 6 - Diagrama de blocos do PSIM para rastreamento de 6.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio da Figura 6, € possivel analisar o diagrama de bloco do rastreamento de 6,

onde ¢ colocado na entrada do controlador PI o fluxo rotorico do eixo em quadratura, gerado
pelo estimador de fluxo, conforme a Figura 4. A perturbacdo presente em (76) ¢ adicionada a
saida do PI, chegando a frequéncia estimada wg_est, demonstrado na Figura 6. Para se obter o

angulo 8,4, basta integrar em um periodo de 0 a 2*PL.

O angulo 6 alinhado com o fluxo garante que o fluxo rotorico de eixo direto alcance o

fluxo rotoérico e que o fluxo rotorico de eixo em quadradura tenda a zero, em regime
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permanente. Por fim, o dngulo 6, ¢ acionado ao bloco de transformada dqo, para se obter as
correntes dqo medidas indiretamente. A sintonia dos controladores pode ser feita seguindo
diversos métodos, sendo o lugar geométrico das raizes o escolhido, sendo detalhado no préoximo

topico
4.4.3 Velocidade (w,;,) em relacdo ao conjugado eletromagnético (c.)

O modelo dindmico que relaciona a velocidade da maquina w,, com o conjugado
eletromagnético c, pode ser obtido, de maneira simples, a partir da equa¢ao dindmica que define
a rotacdo da maquina, i.e.:

dwy,
Ce = Cm — Fpom =]m7 (83)

Sendo F,, a constate de atrito da maquina, /,, 0 seu momento de inércia e ¢,, o conjugado
da carga. Conhecendo a curva carateristica de torque por velocidade da maquina e utilizando as
equagoes presentes em (M¢éllo, 2024), ¢é possivel considerar ¢, uma perturbacdo a ser
compensada, porém o controle da maquina deve ser capaz de compensar essa perturbacao

mesmo sem compensac¢do. Logo, aplicando a transformada de Laplace, temos:

Ce(s) — Cn(S) — FnQin(s) = JmsQm(s)

(84)

Qm(s)
Hw,c(s) == 85
C.(s) e (5)=0 (85)

Kw c
Hyo(s) = —
w,C s + i (86)
Tm
Onde K, . = ]i BTy, = ;ﬂ é a constante de tempo mecanica.

4.4.4 Fluxo rotérico (@, ) em relagiio a corrente de eixo direto (i%;)

O modelo dinamico do fluxo rotérico @, em relagdo a corrente estatorica de eixo direto

i, pode ser facilmente obtido a partir do desenvolvimento do estimador de fluxo, tal que

1 1
0, = jf_(Lmi?d —0,)dt - ®.(s) = ;(Lmlfd(s) — ®,(s)) -

1 1 ®.(s)
1—— )@ =—1p1 b Iy . =—17 .
( TrS) r(s) .5 ™ sa(s) = 12,(s) 9ia() 1,5 +1
Koy,
Hpy(s) = —24
Pla S+l (87)

Ty



37

Sendo K,

L P P , -
piq = Lm/Tr € T, = = € constante de tempo elétrica rotorica.
r

4.4.5 Conjugado eletromagnético (c.) em relacio a corrente de eixo em quadratura (ié’q)

A relagdo entre o conjugado eletromagnético e a corrente de eixo em quadratura ¢

simples e direta, dada pela (44), resultando, apds a aplicagdao da Transformada de Laplace em

Lo,
Ce(s) = pp— L [@,(s) * i3, ()] (88)

Determinar H; (s) pode ndo ser trivial, ja que depende de @, (s) = H, i ($)I2(s).
Uma maneira para simplificar este problema é assumir e posteriormente executar no projeto
dos controladores, que a malha de controle de fluxo é pelo menos 10 vezes mais rapida do que
a malha de controle do conjugado. Deste modo, do ponto de vista da malha de conjugado, a
malha de fluxo funciona como uma “fonte de fluxo”, tal que @,- (t) = @;.(t), ou ainda, ®,.(s) =
@;(s).

Assim a funcdo de transferéncia He;, (s) se torna simplesmente um ganho de malha.

Hoiy©) = i 3 = P05 )
q Trr
HCl (s) = Clq

(90)
Lm *
Sendo K.;. = pp P ?r.

4.4.6 Correntes de eixo direto e em quadratura (ifd e ié’q) em relacio as tensoes estatoricas

b
(vsd e v?q)

sd(s) (s) = ISq(S)

Para encontrar as funcdes de transferéncia H; S
g ld, ‘Ud( ) ng(s) lq ‘Uq Vslzl(s),

possivel utilizas as equacdes que definem a dinamica das correntes estatoricas de eixo direto e

em quadratura em relacio as tensdes estatoricas (v2;, vsbq), como fungao do fluxo rotoérico @, ,

como segue:
/ ( U)L . dibd
Vg = Vg — el = <Rs e SS) Isq + 0Lss _dj: (91)
T
, (1-0)Lg\ . di?,
vh =vh —eb = <RS - T—SS ioy + aLSSW (92)
T
LZ
Sendoog =1——"—¢

SSLTT
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] 1(1-o0)L i
esbd = _wa—Lssl?d - _L—SS rd (93)
r m
) (1-o0)L i
es; = wpoLssily + er—ss raq (94)
m

As parcelas e, e eé’q sao consideradas perturbacdes a serem compensadas no sistema

. . ~ ~ ! ! ~
de controle. Assim, iremos obter a relagio entre as tensdes resultantes v2, e vsbq , que sao as
parcelas de v2; e vsbq, desconsiderando e2; e esbq, respectivamente. Levando as expressoes para

o dominio de Laplace:

12.(s 1
Hid,vd(s) = Sg( ) = (1 — )L 95
Vsd(s) GLSSS+ <R5+#> ( )
r
12 (s 1
H; v, (s) = ng( = (1—o0)L 96
a8 gL s+ (Rs + —SS) (%6)
r
H =H = Hyp(s) = ——
iqva(8) = Hi_p, (s) = H;(s) = ST K R (97)
Sendo K;;, = ——& Ry, = Ry + S0

b

! ! o , .
Vale ressaltar que v2;, e Vsy sdo utilizadas para controlar as correntes i2, e ib

5q>
. U ! ~ ~ .
respectivamente, e vfd e vsbq fazem parte de vfd e vsbq que sdo as tensdes que de fato alimentam

a maquina.
4.4.7 Conjugado eletromagnético (c.) em relacio a tensido de eixo em quadratura (vé’q’)

Considerando as simplificacdes do conjugado (c,) e a corrente de eixo em quadratura

(i?q) em (88) e (92), podemos definir uma dindmica direta entre conjugado e tensdo de eixo em

quadratura
Ce(s)
Hc,vq (s) = e_b, = Hc,iq (S)Hi,v(s) (98)
Vs
Kci Kiv
H = —
e (8) = < TKR, (99)

4.5 LUGAR GEOMETRICO DAS RAIZES E SINTONIA DOS CONTROLADORES

Os controladores PID sdo amplamente utilizados em projetos com o objetivo de
melhorar as respostas transitorias e em regime permanente por meio de uma realimentacdo na

malha de controle. Existem diversas maneiras de sintonizar controladores, por exemplo o lugar



39

geométrico das raizes (LGR), método da resposta em frequéncia, entre outros, ndo existindo
uma regra unica (Nise, 2023). Conhecendo como o sistema se comporta em malha aberta, ¢
possivel prever os efeitos que a variagdo do ganho ou adi¢do de polos/zeros de malha aberta
provocam no sistema em malha fechada, sendo o método do lugar geométrico das raizes

adequado neste cenario.

Considerando Y (s) a saida de um sistema de controle ¢ R(s) a entrada de um sistema

de controle, ¢ possivel definir a fun¢do de transferéncia de malha fechada como:

Y(s) _ G(s)
R(s) 1+G(s)H(s) (100)
A equacdo caracteristica do sistema pode ser descrita como o denominador igualado a
zero. Sendo:
14+ G(s)H(s) =0 (101)
Ou
G(s)H(s) = -1 (102)

Que devem satisfazer as seguintes condi¢des, de modulo:

|G(s)H(s)| =1 (103)

E de fase:

£G(s)H(s) = +180°(2k + 1) (104)

Valores de s que satisfacam as condi¢gdes de angulo e de fase, sdo raizes da equacdo
caracteristica, ou polos de malha fechada. Como auxilio para tracar o LGR, ¢ utilizado o
software MATLAB, sendo possivel fazer uma analise geométrica dos polos e dos zeros, e
também como o sistema se comporta com os controladores.

Utilizando como base as funcdes de transferéncia da maquina e o conhecimento do
método lugar geométrico das raizes, € possivel sintonizar os controladores PI das malhas de
controle externa e interna, alocando os zeros e polos dos controladores de maneira que o sistema
tenha uma resposta rapida (Ogata, 2010). Os controladores PI sdo bastante utilizados na

industria, sendo sua fun¢do de transferéncia dada por:
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K.
K, (s + —l>
K 105
Ry(s)H(s) = ——2 (o)
De modo que a funcao de transferéncia de malha aberta ¢ dada por:

3

K (s + K, , (106)

FTMA(s) = Rp;i(s)H(s) = fH(s) = K,H'(s)

As constantes K; e K, sdo os ganhos proporcional e integral, respectivamente, ¢ H(s)
em termos gerais, as func¢des de transferéncia das plantas, ou seja, de cada linearizagdo feita

dos modelos e controles ja apresentados.

A func¢ao de transferéncia do controlador tem seus proprios polos e zeros, sendo um polo

. Ki -, Y , ~
na origem € um zero em — K—‘ Ja o ganho K, € utilizado para alocar o lugar das raizes da fun¢do
p

de transferéncia de malha fechada (FTMF) nas posi¢des desejadas. A fungdo de transferéncia

de malha fechada para o sistema com controlador PI é

FTMA(s) KpH'(s)
1+ FTMA(s) 1+ K,H'(s)

FTMF(s) = (106)

Resultando que os zeros da FTMF (s) sdo os mesmos da FTMA(s), enquanto os polos

de FTMF () sdo as solugdes de H'(s) = — Ki
14

4.6 INVERSOR PWM

Os inversores sao amplamente utilizados para controle de velocidade dos motores,
sendo uma maneira simples e funcional. A velocidade de um motor pode variar de acordo com
a tensdo de alimentacgdo, frequéncia, o nimero de par de polos, alterando o escorregamento,
entre outras.

Para a aplicagdo de controle de velocidade em maquinas de tragdo veicular, pode-se
utilizar inversores com modulacdo PWM (Pulse Width Modulation), que sdo capazes de alterar
a velocidade do rotor por meio da mudanga da tensdo de alimentacdo da maquina. O inversor ¢
responsavel por converter a tensdo CC em tensdo CA, também conhecidos para essa aplicacao,
como inversores de frequéncia. Por meio de chaves semicondutoras controlaveis, ¢ possivel
fazer um conjunto de comutacdes capaz transformar a tensdo CC de uma fonte, em tensdao CA

(Hart, 2012).
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A modulacdo PWM consiste em uma onda de referéncia, chamada de frequéncia
fundamental, e um sinal portador de onda triangular, que é controlado pela frequéncia de
chaveamento das chaves semicondutoras. Na Figura 7, € possivel perceber a onda de referéncia

Vyef, sua portadora V,; € a saida V.
Figura 7 - Onda portadora e referéncia para inversor PWM.

(i'ull.xdm.sl (Referéncia)

(a)

| ]
JUTTUL I

(b)

Fonte: Hart, 2012.
Com a modulagdo PWM ¢ possivel diminuir as distor¢des harmonicas totais das

correntes de saida. Para o chaveamento bipolar, temos a tensao de saida v, = +V,. caso a tensao
de referéncia V;..r seja maior que Vi € v, = —V;, para tensdo de referéncia menor que sua

portadora. Para o chaveamento unipolar a saida ¢ definida de V. para zero e de —V,, para zero.

Na Figura 8 ¢ mostrado o circuito de um inversor trifasico, que a partir das chaves
controldveis, transforma uma tensdo CC em uma tensdo CA. As chaves que pertencem ao
mesmo brago, como por exemplo S1 e S4, funcionam de maneira complementar, ou seja,
quando uma esta aberta a outra estd fechada, o mesmo vale para as demais. Logo, devem ser
coordenadas para nunca fecharem ao mesmo tempo, para ndo ocorrer um curto circuito na fonte
CC.

A aplicagdo deste tipo de conversor € no controle de velocidade de motores de indugao,
caracterizado por uma frequéncia de saida variada. A conexdo de uma carga trifasica, como por
exemplo um motor, pode ser realizada em triangulo e estrela. Para carga conectada em estrela,
a tensdo das fases da carga ¢ dada como a tensdo do linha-neutro, devido aos seis degraus nas
formas de onda linha-neutro, o chaveamento do circuito é conhecido como inversor de seis

degraus.
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Figura 8 - Circuito de inversor PWM
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Fonte: Hart, 2012.
Para um inversor com modulagdo PWM trifasico, o comportamento da portadora e da

N

referéncia pode ser visto na Figura 9. Esta topologia de inversor, também ¢é conhecida como
inversor de seis degraus, caracterizado por produzir uma saida trifasica CA por meio de uma

fonte CC.
Figura 9 - Ondas da portadora e da referéncia para um inversor PWM trifésico

Vportadora

vV f , ) "
A, ref / VB, ref Ve, ref

Fonte: Hart, 2012.

4.7 FRENAGEM REGENARATIVA E FRENAGEM DINAMICA

O processo de frenagem refere-se a reducdo da velocidade de um veiculo, normalmente
utilizando forgas ou resisténcias no sentido contrario ao do movimento do seu eixo, convertendo
a energia cinética do objeto em outras formas de energia, como calor, trabalho mecéanico ou
eletricidade. A frenagem regenerativa ¢ um fendmeno que acontece nos motores elétricos, cuja
a energia cinética dos motores ¢ transformada em energia elétrica, podendo ser armazenada nos
bancos de baterias (El-Sharkawi, 2019). Quando um veiculo desacelera ou freia, a maquina
elétrica funciona como um gerador, ou seja, o conjugado eletromagnético torna-se negativo € o
torque liquido no eixo do motor inverte sua dire¢cdo, fazendo com que a maquina reduza sua

velocidade, mas mantendo-a superior a velocidade sincrona (escorregamento negativo).
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J& a frenagem dinamica ¢ dada quando a energia cinética acumulada no eixo do motor
¢ dissipada nas resisténcias internas da maquina, ou seja, quanto mais rapida a energia for
dissipada, mais rapida sera a frenagem. Para realizar esse tipo de frenagem ¢€ necessario aplicar
uma tensao CC nos terminais da maquina, fazendo com que essa energia cinética seja dissipada,

for¢ando a velocidade do eixo ir a zero.
5 METODOLOGIA

O presente trabalho foi dividido em quatro partes: validacdo do modelo e dos controles
em malha aberta, comparativo entre a frenagem dindmica e regenerativa para controle em malha
aberta, controle em malha fecha com acionamento via PWM e comparativo do controle por
velocidade e por conjugado.

Como primeiro passo, foi realizado o desenvolvimento e validagao do modelo odq por
meio de simulagdes no PSIM. Foram utilizados os conjuntos de equagdes presentes na
fundamentagao tedrica, assim como as fungdes de controle. No PSIM, o motor de indugao foi
modelado de acordo com os parametros adaptados do datasheet do motor WEG WTE300-
IND300, conforme Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Pardmetros do motor WEG WTE300-IND300.

Pariametros Valor
Resisténcia do rotor (R;.) 0,022 Q
Resisténcia do estator (Ry) 0,015 Q
Reatancia do rotor (X,) 0,065 Q
Reatancia do estator (X;) 0,065 Q
Reatancia do ramo de magnetizagdo (X,,) 1,07 Q
Frequéncia elétrica (f) 150 Hz
Escorregamento (s) 0,02 (2%)
Tensdo de alimentagao (V) 88 V (Linha-Linha-rms)
Velocidade nominal(n,,) 4410 rpm
Poténcia nominal (P) 6200 W

Polos (p) 4 polos (2 pares)
Fator de poténcia (fp) 0,65

Tipo de conexdo Y

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
E possivel visualizar na Figura 10 o circuito do motor de indugio, que apresenta, além

do motor, sensores de torque e velocidade (tacometro) e uma carga acoplada.
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Para simulag¢des do controle em malha fechada, foi considerado um momento de inércia
de 0,001 kg. m?, para diminuir a constante de tempo da maquina, resultando em um tempo de

simula¢do menor.

Figura 10 - Circuito do motor elétrico com carga.

Motor
M

* (A
Fase Al- @J Carga
reaB—®—( (-
Fage - —(3)

Corrente @Torque@b Velocidade

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
A carga que esta acoplada no eixo do motor, ¢ modela como uma carga quadratica, cujo

coeficiente para conjugado e velocidades nominais foi calculado de acordo com a seguinte

relacdo:
cm =k X w?, (107)
c
k =—>~ 6,68 X 1077 Nms? (108)
wm

Figura 11 - Curva torque X velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Para os controles em malha aberta, ndo ¢ admitido nenhum tipo de perturbacdao no

sistema, sendo necessario conhecer a curva caracteristica de torque (c,,) versus velocidade
(wy,) da carga e motor, que podem ser analisados na Figura 11, se cruzando nas caracteristicas

nominais do motor.
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A segunda etapa foi realizada verificando o comportamento da maquina nos periodos de
frenagem, comparando a frenagem dindmica com a frenagem regenerativa. Por meio da Figura
12, ¢ possivel observar os 2 motores de indugdo trifasicos sendo simulados simultaneamente.
No motor 1 ¢ utilizado o método de frenagem regenerativa e no motor 2 ¢ utilizado o método

de frenagem dinamica.

Figura 12 — Motor de indugdo com frenagem regenerativa (MOTORZ1) e motor de indu¢do com frenagem
dindmica (MOTOR2).

M

o

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
As tensoOes de alimentacdo dos motores sdo advindas do controle em malha aberta em

quadratura, passando pelo bloco que transforma de odq para o modelo trifasico primitivo,
representado pela Figura 13. Por meio das equagdes do controle em quadratura, € possivel obter
os valores de tensdo de eixo direto de referéncia vy ..r € tensdo de eixo em quadratura de
referéncia vg,.r, € utilizadas em blocos que realizam a transformada inversa, do modelo
vetorial dqo para o modelo primitivo da maquina, obtendo as tensdes de alimentacdo dos

motores.
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Figura 13 - Representacéo da transformada odqg por meio de blocos.
dq0_to_abc fqu_to_abcz
vd_ref—— vd_refl——
ve[_rer- ve( ref
—lvh2)

|||— ||}—
L —{ve2)
O tempo de simulacdo foi considerado 1 segundo. Para a frenagem regenerativa a

L L |
L L )

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

velocidade de referéncia ¢ definida para atingir O rpm em 0,6 segundos, utilizando uma rampa.
J& na frenagem dinamica, para que a velocidade atinga 0 rpm em aproximadamente 0,6
segundo, foi necessario comutar uma fonte CC de 12 V, para alimentagdo da maquina e retirar
a alimentacao CA.

Por meio da Figura 14, ¢ possivel verificar o circuito de acionamento da frenagem
dindmica. O sinal “brk” ¢ acionado como sinal 16gico positivo para o tempo de 0,5 segundos,
comutando as tensdes de entrada v,,, V), € V., para a fonte CC de 12 V.

Figura 14 - Circuito de acionamento da frenagem dinamica

@vas

vaZ}— —— ' * @reak
@bb ?
(vb2} T c:;?, —{ vbb) )
V_brk

+

i &

—o< s brk)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Os sinais de tensao v,,, vy, € V., alimentam o motor até o sinal “brk™ ser ativo. Apds a

I3

comutagdo das chaves, a tensdo de alimentacdo da maquina ¢ realizada pela fonte CC,
realizando a frenagem dinamica. Nas entradas dos motores estdo presentes blocos que
transformam o sinal de controle em um sinal de poténcia, bem como fontes de tensdo

controladas por tensdo para ser possivel acionar a maquina com sinais de poténcia.
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5.1 SINTONIA DOS CONTROLADORES

Para sintonia dos controladores, foram utilizadas as funcdes de transferéncias
introduzidas na secao 3, juntamente com o método LGR e os diagrama de controle apresentados
na Figura 3. O procedimento baseia-se na alocacao de polos e zeros de controladores PI, com
foco em se obter uma resposta mais rapida e com bom amortecimento, sendo considerado no
projeto um fator de amortecimento & = 1.

Por meio da Figura 3, € possivel perceber que os dois diagramas de controle apresentam
malhas internas, ou seja, para garantir uma boa dinamica e sintonia, as malhas internas precisam

ser, pelo menos, 10 vezes mais rapidas que as malhas externas, fazendo com que elas possam

. e K;
ser virtualmente desacopladas. De modo geral, o controlador PI ir4 inserir um zero em — K—‘ e
p

um polo em 0. O objetivo foi alocar o zero em uma posicdo que favorega a dindmica e
estabilidade, buscando uma dinadmica rapida e com bom amortecimento. Apds a escolha do
zero, escolheu-se um ganho K;, que satisfaga o fator de amortecimento requerido € uma resposta
desejada.

Com isso, as malhas de controle de corrente de eixo direto e em quadratura, isq € igq,
com referéncia as tensdes de eixo direto € em quadratura, Vg € Vg, precisam ter uma frequéncia
natural w,, pelo menos dez vezes mais maior que a frequéncia natural do controle de fluxo e
velocidade, garantindo que a resposta do controle de corrente seja rapida o suficiente para nao

causar problemas nas malhas de controle externas.
5.1.1 Sintonia do controle de velocidade

Primeiramente, a sintonia realizada foi no controle da velocidade w,,, considerando a
frequéncia natural da velocidade 15 vezes maior que do polo da FTMA,,. De acordo com os
parametros do motor, a funcdo de transferéncia da velocidade em relagdo ao conjugado e a

constante de tempo mecanica t,, = J,,/Fy, 0 polo da FTMA,, da planta é:

1 _F, 0001

T Jm 0,001

(109)

Resultando em uma frequéncia natural w,, = 15 rad/s, e o zero do controlador PI tal

que II((‘—“’ = 7,5. O LGR do sistema compensado ¢ mostrado na Figura 15.

pw



Figura 15 - LGR compensado da velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Os polos de malha fechada sdo reais idénticos e alocados em aproximadamente —2

com ganho ajustado K, = 0,028. Logo a FTMF,, ¢ dada por:

Kw,c

1
S+—
Tm

Hw,c(s) =

FTMA,(s) = Ry, (S)H, o(s) =

FTMA,,

R, (S) = Kp,w

K.
K, . (s + )

K.
(”KW)
P.w

s(s+%)

K.
Ko, (s + Kf—“’)

p,w

FTME,(s) = =
() =T FTmaA, N

5.1.2 Sintonia do Controle de Fluxo

1
s+a)+Kw,C<s+

Ki,w

K

pw

)

Ki,w

pw

(110)

(111)

(112)

O controlador do fluxo foi sintonizado tomando como base os critérios da malha

controle interna e externa. Logo a sua frequéncia natural w, ,, deve ser pelo menos 10 vezes

maior que a frequéncia da malha de velocidade, visto que o fluxo estara presente na malha de

controle da velocidade. Com isso, ¢ considerado que
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Wpe = 10 X wp, =10 X 15 =150 (113)
E consequentemente o zero do controlador em — —2 = — % = —75. Pela fungéo de
P9

A ~ , ; 1
transferéncia do fluxo, secdo 3, € possivel perceber um polo em — oy sendo 7, a constante de
r

Lyr

tempo elétrica rotorica, dada por 7, = = = 0,0547 segundos.

T

Figura 16 - LGR compensado do controle de fluxo rotérico.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O polo da FTMA,, ¢ dado por — Ti = —18,3 e 0 LGR do sistema compensado ¢ exposto

r

na Figura 16, com ganho K, , = 1,26 X 10* para alocagdo dos polos da FTMF, em wy,, =
140. Logo a FTMF,, ¢ dada por:

Kigp

vig (++i0) 114
L Ry(s) = Ky (114)

s+

K

H(p,id (S) =

Tr

Ki(p)
Kep,i (s+—’
PLa\” Kpe

FTMA,(s) = Hyp (S)Ry(s) = D) (115)
Ly
FTME. (5 FTMA,(s) Kyiq (5 + Kp,q,) (116)
o) ST ETMA, (s) 1 K.
) S(S+E)+K§0'id S+m>
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5.1.3 Sintonia do Controle das Correntes

No controle das correntes de eixo direto € em quadratura, igg € is4, foi considerado uma
frequéncia natural wy;, 50 vezes mais rapida que a wy, 4, resultando w,; ~ 7500 rad/s. Essas
consideragdes foram feitas devido a malha das correntes serem internas, logo seu
comportamento deve ser rapido o suficiente para desacoplar da malha de controle de fluxo e

velocidade. Como resultando obtém-se w,; = 7500 rad/s e consequentemente um zero do

K. .
compensador em ——= = —3750.
p,i

A fungdo de transferéncia de malha aberta das correntes izq € i[5, € dada na segdo 3,

— 2
L’ Rsr:Rs_i_%eo-:l_ Lin

possuindo um polo em —K; R, sendo K;, = .
OLss Tr LssLyr

Considerando os parametros da maquina presentes na Tabela 1 e a constante de tempo elétrica
rotorica t,., ¢ possivel determinar o polo da FTMA; em —146. Logo o comportamento do LGR
¢ dado pela Figura 17.

Figura 17 - LGR compensado controle das correntes de eixo direto e de eixo em quadratura.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O ganho K,,; € ajustado para que os polos de malha fechada apresentem uma frequéncia

natural w,; de 7430 rad/s, em K,,; = 1,97. A FTMF; ¢ dada por:

Ky, <S+K_”i>
Hip(s) = = Ryy(s) = Kpy~—2 (117)

S+KiyRsr
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K. .
Ki,v<s+#l.>
FTMA,(s) = ——2i/ (118)

s(s+K;yRsr)

Ky s+obi
FTMA;(s) Y\T Ky

1+FTMA;(s)

(119)

Kii
S(S+Ki,vRsr)+Ki,v<S+m>

O ganho K,,; pode ser determinado de maneira individual para a corrente de eixo direto

¢ em quadratura, isq € i54, s€ tornando K, ;4 € K,

piq-

5.2 ESTIMADOR DE FLUXO

Devido a dificuldade de se medir o fluxo rotorico, sendo uma limitagdo pratica, ¢é

necessario fazer com que a realimentacao do fluxo seja feita por meio de um estimador de fluxo.

Ha diferentes formas na literatura de fazer essa estimagdo. Como temos acesso as correntes €

tensoOes estatdricas por meio de sensores, ¢ possivel estimar o fluxo rotdrico com essas variaveis

do modelo. O conjunto de equacdes que descreve o estimador esta presente na se¢do 3, € 0

circuito do estimador ¢ exposto na Figura 18.

Figura 18 — Simulag&o do estimador de fluxo.
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O I d_est
:

_@— @Phl_r_est
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+
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5 Phi_rq_es@
-
o

L ]

O e

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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As correntes "i_sq_med" e "i_sd_med" sdo obtidas a partir das correntes estatéricas da
maquina, passando por um bloco configurado com a transformada odq, presente na Figura 16.

Figura 19 - Bloco da transformada odq.
abc_to_dqo_med

| [Tu_med
| (Tg_med
— ———{ i_s9_med

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Como ja demonstrado na secdo 3, para o controle em quadratura, o fluxo rotérico de

o4

dit_

B

eixo direto gbfd busca o fluxo rotorico ¢,- e o fluxo rotorico de eixo em quadratura d);qq tende
a zero em regime permanente. Logo, para que isto acontega, deve-se controlar o angulo 8,, que
simboliza o angulo medido do fluxo rotérico de eixo em quadratura e zero graus. O controlador
PI ¢ utilizado para o rastreamento do fluxo e utilizado para manter o 6; em zero € como

consequéncia obter d)fd = ¢,, conforme a Figura 5.

Por ser uma medicao externa, o estimador de fluxo deve ter uma frequéncia natural
Wn,est pelo menos 10 vezes mais rapida que a frequéncia natural da malha de controle do fluxo
W, ¢, resultando em uma dindmica suficientemente mais rapida, capaz de acompanhar a malha

de controle.
Figura 20 - LGR compensado do controle do &ngulo do estimador.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Por meio de teste, foi possivel definir wy e = 20 X Wy, Tesultando em Wy o =

Ki . .
3000, e 0 zero em — —=L = —1500. O LGR do sistema compensado ¢é apresentado na Figura
p.Pq
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20, com K} o, = 67400, ajustado para alocar os polos de malha fechada na frequéncia natural

de aproximadamente 3000 rad/s.
Vale ressaltar que, devido ao ganho de malha direta negativo, o sistema em malha
fechada so sera estavel se K, .5 < 0, logo deve-se utilizar o LGR negativo para esse sistema.

Logo, a fungdo de transferéncia de malha fecha do estimador de fluxo FTMF, " considerando

(78), ¢ dada por:

_ x Léq
FTME, (s) = WA, ) _ et <S "%, ¢q> 120
%a") = T FTMA, () 1 Kiq (120)
a s(s+T—) Kpp P3| S+ 57—
r p:‘Pq

5.3 INVERSOR PWM

O inversor PWM ¢é composto por trés bragos, cada braco com 2 IGBTs, que funcionam

de maneira complementar. O circuito do inversor PWM ¢ descrito na Figura 21.

Figura 21 - Circuito inversor PWM.

HFS o3 Hﬂx@v

b - }%ﬂ% G

j? RCm i A xS ‘ ®"m

@5 wm
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
O acionamento das chaves ¢ feito por meio da porta GATE dos IGBTs, sendo os sinais

o
o

§ %;

“gqa_u” e “qa_d” referentes aos IGBTs conectados a fase a, superior e inferior, respectivamente.

C‘ 99 ¢

Os sinais de acionamento dos IGBTs da fase “b” sdo “qb_u” e “qb_d” e da fase qgc_u’e
“qgc_d”. O circuito de acionamento das chaves ¢ descrito na Figura 22, observa-se que as tensoes
de fase (referéncia) sdo comparadas com uma onda triangular (portadora triangular) com
frequéncia de chaveamento f;,, = 10 kHz e amplitude V... O indice de modulacdo do inversor

(m,) é considerado 0,8 e a tensao do barramento CC (V,.), pode ser calculada como

- ~ 180V (121)
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Sendo V), a tensdo nominal de fase do motor de indugdo trifasico. As tensdes de fase,
que servem como referéncia na modulagao por largura de pulso, sdo advindas da transformada
odq das tensdes vgq € Vgq, sendo essas provenientes das malhas dos controladores.

Figura 22 - Circuito acionamento dos IGBTS.

A e e EN
—e——{>—{qa 3
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
As tags v,, v), € U, representam as tensoes de referéncia do PWM, obtidas por meio das

tensdes de eixo direto e em quadratura vgq € Ugq, calculadas por (18). As chaves presentes nos
mesmos bracos ndo devem ser ligadas simultaneamente, justificando assim, o uso do bloco
NOT nos sinais inferiores, caracterizados pelo “d”. Quando os sinais de saida superior forem
de nivel 16gico alto, consequentemente os sinais de saida inferior serdo de nivel logico baixo, e

vice-versa.
6 RESULTADOS

Neste topico, serdo apresentados os resultados alcangados com as simulag¢des do projeto,
sendo dividido em 4 principais partes. A primeira, da validagdo do modelo e controles por
escorregamento € em quadratura, a segunda uma comparagdo entre a frenagem dinamica e
frenagem regenerativa no controle em malha aberta, a terceira na qual sdo expostos os
resultados do controle em malha fechada e por fim uma simulagdo completa em malha fechada,
com o inversor com modulagdo PWM e comparagdes do controle por velocidade e conjugado

na frenagem regenerativa.
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6.1 VALIDACAO DO MODELO E DOS CONTROLES EM MALHA ABERTA

As simulagdes para realizacdo da validacdo do modelo odq e dos controles foram
realizadas para as caracteristicas nominais do motor, sendo a velocidade de rotacao 4410 rpm.
Para os testes do controle de velocidade, foi considerado um tempo de simulagdo de 0,5

segundos ¢ velocidade de referéncia n,.r 4410 rpm. Em 0,3 segundos € considerado a

velocidade de referéncia 2410 rpm, verificando que o controle de velocidade por
escorregamento e quadratura sdao efetivos, como também o modelo odq sendo uma boa

representagdo do motor elétrico. A velocidade de referéncia n,..r, velocidade do modelo odq

Nmoa € velocidade da maquina pelo controle por escorregamento n,g. estdo dispostas na Figura
23, onde as velocidades do modelo odq e do controle por escorregamento estdo sobrepostas,
sendo assim, o modelo odq uma boa representacdo da maquina de indugdo trifasica, validando
0 mesmo em termos de velocidade.

Figura 23 — Comparagdo entre velocidade de referéncia n,..r, velocidade do modelo 0dq 7,,,4 €
velocidade do controle por escorregamento n...
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
O mesmo acontece com a velocidade para o controle em quadratura, onde ha uma

sobreposi¢cdo com a velocidade do modelo, e ambas seguem a velocidade de referéncia, sendo
possivel perceber esse comportamento por meio da Figura 24. A velocidade do controle em
quadratura 1,44, € sobreposto pela velocidade do modelo 1y, 44, provando assim que o modelo

odq ¢ uma 6tima representacdo do motor de indugao.
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Figura 24 - Comparacdo entre velocidade de referéncia n,..f, velocidade do modelo odq n,,,,4 €
velocidade medida do controle em quadratura ngy,44.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Também foi possivel comparar o comportamento das correntes de fase do motor para o

controle por escorregamento e em quadratura com as correntes do modelo. As correntes de fase
apresentam valores na faixa de 500 A no transitorio inicial, até atingir regime permanente e se
estabilizarem em seus valores nominais, conforme Figura 25. As correntes sdo descritas pela
sua fase e tipo de controle empregado, por exemplo "ia,,." ¢ a corrente da fase “a” e do controle

por escorregamento.

Figura 25- Correntes das fases a, b e ¢ para controle por escorregamento.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
No transitorio de mudanga de velocidade, ¢ possivel perceber que, novamente, as

correntes das fases atingem valores proximos aos de corrente de partida do motor, podendo ser
corrigido isso utilizando controladores PI no controle em malha fechada que sera apresentado

nos proximos topicos.
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Assim como no controle por escorregamento, a corrente no controle em quadratura é
sobreposta com a corrente do modelo odq, conforme Figura 26, e nos periodos de mudanca de
velocidade atingem valores proximos aos da corrente de partida. Esse comportamento das
correntes nos periodos de mudanga de velocidade ¢ resultado do tipo de controle empregado,
sendo um controle em malha aberta, ndo controlando as varidveis internas da maquina, sendo

similar ao acionamento direto.

Figura 26 — Correntes das fases a, b e ¢ para controle em quadratura.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O torque de ambos os controles ¢ exposto na Figura 27. Em regime permanente, o torque
eletromagnético ¢, 04 S€ iguala ao torque mecanico c,,, os indices “esc” simboliza o controle
por escorregamento e o indice “quad” simboliza o controle em quadratura. Ambos os
conjugados seguem as referéncias, porém em momentos de frenagem, o controle em quadratura
apresenta valores mais baixos, comparados ao controle por escorregamento. O conjugado para
o controle em quadratura também atinge valores nominais de maneira mais rapida, ou seja,

antes de 0,2 segundos, o conjugado eletromagnético se torna igual ao conjugado mecanico.
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Figura 27- a) Comparacao entre torque eletromagnético ce,,,4 € conjugado mecanico cm,. para controle
por escorregamento b) Comparagéo entre torque eletromagnético ceg, 44 € CONjugado MeCanico cmy,q para
controle em quadratura.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Por fim, na ultima analise é realizada a valida¢dao dos controles e dos modelos ¢ feita

nos fluxos, sendo o fluxo rotorico de eixo direto ¢,.4 € o fluxo rotdrico de eixo em quadratura

¢rq- O médulo do fluxo rotorico ¢ dado por:

@r = /fpfd + of, (122)

No controle por escorregamento ndo ¢ adotada nenhuma condigao para os fluxos de eixo
direto e em quadratura, @,.4 € @4, respectivamente, resultando em comportamentos dindmicos
ndo controlados. O fluxo rotorico ¢,, dado por (122), acompanha o valor de referéncia em
regime permanente, porém no transitorio de mudanga de velocidade ele possui variagdes, que
¢ um comportamento normal para um controle em malha aberta, sendo solucionado com o
fechamento da malha.

No controle em quadratura, o fluxo rotorico de eixo direto ¢,.; acompanha o fluxo
rotorico ¢y, € o fluxo rotorico de eixo em quadratura ¢,, alcanga zero. Esse comportamento €
esperado, considerando que foi um dos critérios para o desenvolvimento do controle em
quadratura.

Nas Figuras 28 e 29, sdo apresentados os fluxos para o controle por escorregamento e
em quadratura, respectivamente. Os resultados mostram que o modelo odq ¢ uma boa

representacao do que acontece na maquina.
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Figura 28 — Comparacao entre fluxos rotoricos de eixo direto ¢, € em quadratura ¢,., para controle por
escorregamento e escorregamento.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Conforme mostrado na Figura 29, o fluxo de eixo direto e em quadradura, para o

controle em quadratura, seguem os critérios adotados no desenvolvimento das equagdes.

Figura 29 — Comparativo entre fluxo rotorico de eixo direto ¢4 gyqq. fluxo rotorico de eixo em
quadratura ¢, quqq € fluxo de referéncia ¢,..
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.
A comparagdo dos valores obitos pelo modelo que representa a maquina e nos controles

por escorregamento e em quadratura estdo presentes na Tabela 2. Ao observar os valores
medidos, observa-se que ambos os controles apresentam um desempenho satisfatorio,
demostrando uma boa resposta para as condi¢cdes de contorno previamente estabelecidas no
projeto. Além disso, os valores obtidos para cada método de controle sdo bastante proximos
entre si, indicando uma consisténcia nos resultados e validagao a eficacia das estratégias de

controle.
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Tabela 2 - Comparativos controle por escorregamento e em quadratura para condi¢fes nominais.

Controle por Controle em
Grandeza
Escorregamento quadratura
Fluxo rotorico (¢,) 0,0849 Wb 0,0847 Wb
Conjugado Mecanico (c,,) 13,46 N.m 13,46 N.m
Velocidade (n,,) 4410 rpm 4410 rpm
Tensdo de fase (vy) 71V 73,58V
Corrente de fase (i) 92,22 A 91,6 A

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
6.2 FRENAGEM REGENERATIVA E DINAMICA EM MALHA ABERTA

Com o objetivo de analisar os perfis das frenagens descritos na secdo 3.6, foram
realizadas simulagdes comparando o processo de frenagem regenerativa e frenagem dinamica.
Sao simulados dois motores de maneira simultanea, com tempo de simulagdo em 1 segundo e
o processo de frenagem de ambos acontecendo em 0,5 segundos. Foi utilizado o controle em
quadratura para fazer as simulagdes, por obter uma resposta dinamica mais satisfatoria e rapida,
comparada ao controle por escorregamento.

E possivel perceber que na frenagem regenerativa, em todo o periodo de frenagem, a

velocidade do motor acompanha a velocidade de referéncia n,.r € em nenhum momento a
velocidade fica negativa, conforme a Figura 30.

Figura 30 - Comparativo entre velocidade de referéncia n,., e velocidade medida no controle por
escorregamento n,.4.
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Fonte: Elaborado pelo prdprio autor.

O contrario acontece na frenagem dindmica, em 0,6 segundo, a velocidade atinge
valores negativos, simbolizando que o eixo do motor estaria rodando para o sentido contrario.

Durante o periodo de frenagem regenerativa, a maquina funciona como gerador, sendo possivel
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observar pela poténcia elétrica B, ,, um comportamento negativo, simbolizando que a maquina

eg-»

esta fornecendo energia nos terminais de alimentacao, conforme Figura 31.

A energia regenerada durante o periodo de frenagem foi de 690 ], advinda da integragao
da poténcia.
Figura 31 —a) Velocidade de referéncia n,..f, velocidade medida na frenagem regenerativa n,.., €

velocidade medida para frenagem dinamica ng;;,, b) Comparativo entre poténcia elétrica de entrada para
frenagem regenerativa P, e poténcia elétrica de entrada para frenagem dinamica Py,
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
A comutagdo da fonte CC para os terminais da méaquina no periodo de frenagem

dindmica pode ser vista na Figura 32. As tensdes com subscrito “reg” sdo para descrever a
frenagem regenerativa e “din” para dindmica. As tensdes no método de frenagem regenerativa
possuem amplitude zero em 0,6 segundos (fim da frenagem), em contrapartida a maquina no
processo de frenagem apresenta tensao nas fases, até que as resisténcias internas dissipem toda

energia cinética.
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Figura 32 —a) tensGes va,g, Vbreq € VCye4 Paracontrole por escorregamento b) correntes vag;p, vhgin € Veain.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As correntes de fases, "idyeg" , "ibreg" € "iCreg" , sd0 classificadas por "reg" para

frenagem regenerativa e "din" para frenagem dinamica. No processo de frenagem, as correntes
para o caso regenerativo aumentam devido ao controle em malha aberta, e apos a frenagem se
aproxima de zero em regime permanente. Os valores de corrente de pico durante a frenagem
regenerativa tém magnitude de 240 A e no processo de frenagem dinamica 820 A, sendo um
ponto negativo para a frenagem dindmica, necessitando de nivel de isolagdo e prote¢cao maiores,

conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 —a) correntes de fase do motor para frenagem regenerativa b) correntes de fase do motor para

frenagem dindmica.
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6.3 CONTROLE EM MALHA FECHADA

O controle em malha fechada foi baseado na sintonia dos controladores PI da secao 4, ¢
inicialmente sendo testado por meio de uma simulagao simplificada a parte, utilizando as
funcdes de transferéncias da secdo 3. Apdés a comprovagdo dindmica e sintonia dos
controladores, ¢ possivel adicionar os controladores a simulagdao de malha aberta, fechando a
malha de controle. Nesta simulagdo completa também foi adicionando o inversor PWM, com o

intuito de acionar a maquina por meio das referéncias de velocidade.
6.3.1 Controle em malha fechada simplificado

O controle em malha fechada simplificado (utilizando as fun¢des de transferéncia) foi
realizado com o intuito de melhorar as caracteristicas dindmicas do controle em malha aberta e
aplicar os controladores sintonizados nas fungdes de transferéncia, realizando testes. As
simulagdes foram realizadas em cascata, conforme a Figura 34.

As fungdes de transferéncia da velocidade w,,, fluxo ¢;, corrente de eixo direto iz;
corrente de eixo em quadratura i, sdo representadas por “H” e as fungdes de transferéncia dos
controladores por “R”. Foi realizado o teste de cada malha de maneira individual, por meio de

simulagdes no PSIM.

Figura 34 - Diagrama de controle em malha fechada para simulagdo simplificada.

w_| nom r |sq H 'Sq 1 w_m
phi_ref R_phi R_isd H_sd H_phi ph, r

e ] ] Ll

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Para a simulagdo de velocidade, foi considerado um tempo de simulagao de 2 segundos

e para simula¢do do fluxo 0,3 segundos. Foi considerado a velocidade de referéncia wy, , igual
a velocidade nominal angular w,, = 461,81 rad/s, conforme a Figura 35. A velocidade

apresenta um sobressinal de 7% e tempo de assentamento 0,48 segundos.
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Figura 35 - Controle de velocidade em malha fechada.
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Por meio da Figura 36 ¢ possivel observar que fluxo rotorico apresenta um sobressinal
de 10 % e tempo de assentamento 0,048 segundos, comparada a dindmica da velocidade,
devido as consideragoes feitas na secao.

Figura 36 - Controle do fluxo em malha fechada
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

6.3.2 Simulacao do controle PI no MIT-Inversor

A simulacao completa ¢ realizada utilizando os controladores, sintonizados e testados,
da se¢do 5.3.1 e também o inversor PWM. As tensdes estatoricas de eixo direto e em quadratura,

Vgq € V4q, agora serdo calculadas na malha de controle de velocidade wy,, e fluxo ¢,.. Apds as
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tensodes de eixo direto e quadratura serem calculadas, passam pelo bloco odq, gerando as tensdes
de referéncia do inversor PWM e posteriormente, alimentando a maquina.

A malha dos controladores, que geram as tensdes vetoriais, esta presente na Figura 34.
As funcoes de transferéncia dos controladores sao descritas como “R”, sendo o PI de velocidade
"R_w", o PI de fluxo "R_phi", o PI da corrente estatorica de eixo em quadratura "R_isq" e o PI
da corrente estatdrica de eixo direto “R_isd”.

Para simulacdo inicial, foi considerado um tempo de simulacdo de 2 segundos,
acionando a maquina nas caracteristicas nominais, com o objetivo de verificar o funcionamento

do controle em malha fechada.

Figura 37 - Diagrama dos controladores para simulagdo completa.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
A velocidade apresenta um bom desempenho dinamico, com tempo de assentamento de
1,03 segundos e um sobressinal de 4,1 %, conforme Figura 38.

Figura 38 - Velocidade do controle em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Na Figura 39 sdo mostradas as correntes de fase i,, i, € i., que apresentam apenas um
pico de corrente de partida em 0,001 segundos e em 0,04 segundos ja estdo em seus valores
nominais, apresentando assim um bom desempenho dindmico e suficientemente rapido para

ndo causar problemas no sistema.
Figura 39 - Correntes de fase para controle em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O fluxo apresenta um sobressinal de 14 % e um tempo de assentamento de
0,05 segundos, apresentando um bom desempenho dinadmico e seguindo o valor nominal de

referéncia de 0,085 Wb, como mostrado na Figura 40.

Figura 40 - Fluxo rotérico para controle em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Por meio da Figura 41, € possivel observar, que fluxo rotorico de eixo direto ¢,4, segue

a referéncia de fluxo rotorico ¢y, € que o fluxo rotorico de eixo em quadratura ¢, € levado a
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zero, provando que a dinamica ¢ eficiente e que as condi¢des do controle em quadratura estao
sendo satisfeitas.

Figura 41 - Fluxo rotorico, fluxo rotérico de eixo direto e fluxo rotérico de eixo em quadratura para controle em
malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Comparando com Figura 26, nota-se que os fluxos de eixo direto e em quadratura estdo

sendo totalmente controlados, sem qualquer tipo de comportamento nao esperado. Isso ¢
resultado da acdo do controlador PI da malha de rastreio do angulo 6, que faz com que o angulo
do fluxo de eixo em quadratura 8, esteja sempre buscando o angulo do fluxo rotorico.

Vale ressaltar que os graficos de fluxo sempre vao ser apresentados com um tempo
menor, comparados com o das simulacdes, ja que o controle de fluxo € mais rapido que o de
velocidade.

Como forma de validar o controle vetorial, foi realizada uma segunda simulagdo para
verificar o comportamento da maquina com a mudanga na velocidade de referéncia. Foi
considerado um tempo de simula¢do de 4 segundos, com velocidade nominal 4410 rpm, e
uma mudanga na velocidade de referéncia para 2410 rpm, em 2 segundos.

O controle em malha fechada apresenta uma boa dinamica, sua velocidade n,,, segue a

velocidade de referéncia n,, .5 desejada, presente na Figura 42.
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Figura 42 - Velocidade para controle em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

As correntes das fases da maquina, diferente do controle em malha aberta, ndo possuem

picos nos transitérios de mudanga de velocidade, resultando em uma boa dindmica, mostrada

na Figura 43 que simboliza um zoom da Figura 39.
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Figura 43 - Correntes de fase para controle em malha fechada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Para velocidades n,, menores ou iguais a velocidade de referéncia n,,, o fluxo se

mantém nominal, pois ndo hd o enfraquecimento do fluxo. Logo, a a¢do de controle dos

controladores PI garante uma dindmica sem alteragdes do fluxo, mesmo quando se altera a

velocidade de referéncia n,, para valores abaixo do nominal, conforme a Figura 44.
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Figura 44 - Fluxo rotérico, de eixo direto e em quadratura.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Na Figura 45, ¢ possivel analisar que durante o transitorio inicial, o conjugado

eletromagnético c,, ¢ superior ao conjugado mecanico c,,, resultando em um aumento de
velocidade da maquina. O contrario também acontece durante o periodo de frenagem,
resultando em uma diminuicao de velocidade, conforme Figura 31. Em regime permanente, os
conjugados sdo iguais, resultando em uma velocidade constante do motor.

Figura 45 — a) Conjugado eletromagnético e Conjugado mecénico b) Velocidade do motor.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Por fim, foi possivel verificar que o controle em malha fechada apresenta boa dinamica,

caracteristicas estaveis nos transitorios de mudanga de velocidade e em regime permanente

acompanha as caracteristicas desejadas. O controle de fluxo ¢ mais rapido que o controle de
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velocidade, bem como o controle das correntes mais rapido que o de fluxo, seguindo como

esperado para os critérios de projeto estabelecidos.

6.4 FRENAGEM REGENERATIVA PARA CONTROLE DE VELOCIDADE E TORQUE
EM MALHA FECHADA

Por fim, foram realizados testes considerando o método de frenagem regenerativa para
o controle de velocidade e torque. O controle de velocidade ¢ representado pela malha da Figura
3, onde ha a realimentag¢do da velocidade por meio do tacometro chegando ao controlador
R, (s). A saida do bloco do controlador tem como resultado o torque, logo o controle do torque
¢ realizado definindo o torque de referéncia, sem precisar do controlador PI. Como condig¢des
de contorno, simulou-se a maquina inicialmente em condi¢des nominais, € em 2 segundos
iniciando o processo de frenagem até a parada.

Para o controle de velocidade, foi necessario mudar a velocidade de referéncia n;,, de
4410 rpm para 0 rpm em 2 segundos. Para o controle de torque foi considerado o torque
nominal ¢, 13,46 N.m, até 2 segundos, e em 2 segundos, for¢cando a parada com um torque
de —10 N.m.

Figura 46 - Velocidade do motor para controle de velocidade e por conjugado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Conforme observado na Figura 46 a velocidade n,,, a frenagem com controle em malha

fechada por conjugado ¢ mais rapida comparada ao controle por velocidade, isso se da pelo
conjugado negativo de —10 N.m. Ambas as velocidades seguem as referéncias adotadas para
simulagdo e bom desempenho dindmico. Em aproximadamente 2,5 segundos, a velocidade

para o controle em malha fecha por velocidade, atinge valores negativos, por conta do seu fator
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de amortecimento e a maquina ser um sistema nao linear, sendo representado por um modelo

linear.

Figura 47 - Poténcia elétrica no transitério de parada.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Na Figura 47 ¢ mostrada a poténcia elétrica do controle de velocidade P.,,, tem sentido

negativo em todo o periodo de frenagem, ja para o a poténcia elétrica para o controle de
conjugado P.., tem um comportamento inicial negativo, e posteriormente, volta a ter sentido
positivo, sinalizando um gasto de energia. Por meio do controle de velocidade, foi possivel
regenerar 384 ] e no controle de conjugado 575 ], uma boa regeneragdo para ambos os casos,

destacando uma melhora na regeneracao de energia com o controle por torque.

Na Figura 48 sdo mostrados os conjugados eletromagnéticos e mecanico, com controle
em malha fechada por velocidade e por conjugado, descritos como Cpcp € Cpees
respectivamente. Os conjugados eletromagnéticos dos controles em malha fechada por
velocidade e conjugado, sdo ¢, ¢y, € Cq ¢, respectivamente.

Percebe-se que, com implementacio do PWM, os conjugados eletromagnéticos
apresentam oscilagdes proximas aos valores de referéncia, porém insuficientes para causam
algum tipo de problema dindmico a maquina. Os conjugados apresentam boa dinamica,

seguindo valores estabelecidos para simulagdo e para os dois controles.
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Figura 48 - Conjugado eletromagnético e mecanico para controle por velocidade e por conjugado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Por meio da Figura 49 ¢ possivel perceber que as correntes no periodo de frenagem as

correntes apresentam bom desempenho dindmico, ndo apresentando picos neste transitorio de
mudanga de velocidade.

Figura 49 - Correntes para controle por velocidade e por conjugado.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
Por meio da Figura 50 é possivel analisar as tensdes de fase, v,,vp¢e v.. Elas ndo apresentam

picos no transitério de parada para ambos os controles em malha fecha e distor¢do harmonica
total menor que 5%, para isso, foi necessario a utilizagdo de um filtro passa-baixa para melhorar

a qualidade das tensdes chaveadas do inversor que apresentam harmonicas multiplas de 10 kHz.
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Figura 50 - Tenséo para controle por velocidade e por conjugado.
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7 CONCLUSAO

Hé inimeras maneiras de controlar a velocidade de um motor de indugao, cada aplicacao
exige diferentes critérios de controle. No presente trabalho, foi realizado o controle em malha
aberta, caracterizado por uma conexdo direta com a rede, e o controle vetorial em malha
fechada.

Foi possivel validar o modelo odq, resultando em uma aproximag¢ao da maquina, e em
conjunto, os controles por escorregamento e em quadratura. Os sistemas foram capazes de
acompanhar as velocidades de referéncia estabelecidas, como também as referéncias de fluxo
e conjugado, para cada tipo de simulagdo. Com o controle em malha aberta validado, foi
possivel realizar um comparativo entre a frenagem regenerativa e dindmica. A frenagem
regenerativa se mostrou superior a frenagem dindmica, sua velocidade acompanha a referéncia
e em seu processo foi possivel regenerar 690 J.

Apos a validacao do modelo odq e dos controles em malha aberta, foi possivel realizar
o fechamento da malha de controle e sintonizar os controladores, utilizando o método Lugar
Geométrico das Raizes (LGR). Devido as caracteristicas das malhas de controle de velocidade
e fluxo, foi necessario sintonizar os controladores para que a dindmica do fluxo ocorresse mais
rapida que a da velocidade, e a dindmica das correntes mais rapida que as demais. Utilizando o
modelo odq, foi possivel construir um estimador de fluxo, necessario para medir indiretamente

o fluxo rotorico e consequentemente realizar a realimentacao.
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Com o controle em malha fechada, as correntes nos transitérios de mudanca de
velocidade foram controladas, ndo apresentando picos como no controle em malha aberta. Os
fluxos rotoricos de eixo direto € em quadratura, @4 € @4, buscaram seus valores de referéncia
de maneira mais rapida e sem nenhuma oscilacdo. A dinamica do conjugado eletromagnético e
mecanico, ¢, € C,,, também foi realizado com resposta que atingiram suas referéncias. Além
disso, foi possivel acionar a maquina por meio de um inversor PWM com frequéncia de
chaveamento f;,, = 10 kHz e um sistema com distor¢do harmodnica total menor que 5 %. Por
fim, foi possivel realizar um comparativo entre o comportamento da frenagem regenerativa do
controle em malha fechada por velocidade e conjugado, onde o controle por conjugado
apresentou uma melhor regeneracdo de energia e uma dindmica de velocidade mais rapida.

Dessa maneira, conclui-se que o sistema apresentou bom desempenho, sendo possivel
controlar o motor elétrico de inducao trifasico para diferentes velocidades. Além disso, a
maquina elétrica funciona como gerador nos periodos de frenagem regenerativa, podendo

carregar as baterias do veiculo.
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